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PRÉFACE 


Nous avons été chargé au commencement de 1853, comme ingé- 
nieur ordinaire, des travaux de la basse Seine entre Duclair etla mer. 
En 1861, nous avons publié un premier travail sur les mouvements 
de la marée dans la partie maritime des fleuves et un mémoire sur 
le mascaret. Les questions intéressantes qui se rattachent à l'amé- 
lioration des rivières maritimes ont été plusieurs fois l’objet de nos 
études. Appelé, en 1869, par la Chambre de commerce de Nantes à 
coopérer avec M. l'ingénieur en chef Lechalas à la rédaction d'un 
projet d'endiguement de la Loire au-dessous de Nantes, nous avons 
eu l’occasion de compléter nos études sur la partie inférieure de ce 
fleuve. En 1887, nous avons eu à traiter, comme inspecteur général, 
les questions relatives à la partie maritime du Rhône, et depuis celles 
qui concernaient la Garonne et la Gironde. Nous avons pensé qu il 
pourrait y avoir quelque intérêt à résumer les recherches théoriques 
que nous avons faites sur la propagation des marées dans les fleuves, 
et les observations auxquelles les travaux des rivières que nous 
avons citées nous ont paru donner lieu. 

Les marées fluviales ont été de notre part, en 1869, l’objet d'un 
mémoire soumis, en 4871, à l’Institut, et qui a motivé diverses études 
de M. Barré de Saint-Venant, l’un de ses membres. Dans ce travail 
nous admettions, comme M. Bazin l'avait fait de son côté en 1866, 
que l'onde marée se transmettait comme si elle était formée d'une 
succession d'ondes infiniment petites se propageant, en vertu de la 
loi de Lagrange, sur les ondulations élémentaires inférieures. Cette 
théorie, qui explique presque tous les faits observés, a été complétée 
depuis et fait l'objet du premier chapitre de cette brochure.e 
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Le second chapitre contient une étude spéciale de la Gironde, qui 
nous paraît être un type offrant les principaux avantages que l’on doit 
rechercher dans l'amélioration d’un fleuve maritime et de son estuaire. 
Nous faisons voir que les sections de la Gironde ne cessent pas de 
croître en descendant vers la mer, et que le point où son lit est 
resserré par la pointe de Grave ne fait pas d'exception à cette règle; 
le goulet qu'elle forme a produit et entretient des profondeurs de 
25 à 30 mètres au-dessous des plus basses mers, et contribue à la 
formation des rades voisines et à l’approfondissement du thalweg en 
aval jusque sur la barre. 

La Loire maritime, qui fait l’objet du troisième chapitre, présente 
l'exemple d'un estuaire moins fermé du côté de la mer et, pour 
ainsi dire, intermédiaire entre les deux types de la Gironde et de la 
Seine. Les conséquences des travaux qu’on y a entrepris nous sem- 
blent de nature à montrer qu'il y aurait eu intérêt à faire tout 
d’abord un projet d'ensemble, étudié au point de vue du mouvement 
des sables et des atterrissements, afin de mieux garantir la conser- 
vation de l'estuaire. 

Enfin, dans un dernier chapitre, nous avons traité la question de 
la Seine maritime. Ayant passé près de neuf ans à son embouchure 
et fait avec succès la partie la plus difficile des travaux qui y ont 
été exéculés, nous avons cru pouvoir juger des travaux faits et de 
ceux qu'il convenait d'entreprendre pour tirer les plus grands avan- 
tages possibles des conditions exceptionnelles que présente la partie 
maritime de ce fleuve. 

La rivalité des deux ports de Rouen et du Havre a été longtemps 
le plus sérieux obstacle à l'achèvement des travaux. Dès le 31 août 
1857, nous avons produit, sur la demande de M. l'ingénieur en chef 
Beaulieu, un projet de prolongement des digues jusqu’à Honfleur. 
Mais nous avons remarqué que si l’on fixait le chenal de la Seine au 
sud de la baie, l’on entraînerait l’atterrissement de la partie nord de 
l'estuaire. Nous avons en conséquence proposé, le 16 décembre 1859, 
de barrer les deux passes méridionales de l’entrée de la Seine et 
d'en faire passer le chenal sous les jetées du Havre. 

Le chiffre de la dépense fit qu’on aima mieux présenter un projet 
de prolongement des digues jusqu’à Berville. Ce projet était exécuté 
jusqu à l'entrée de la Rille en 1867, et les digues n’ont pas été con- 
tinuées depuis au delà de ce point. 
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Un accord est enfin intervenu en 1885 entre les représentants des 
deux villes de Rouen et du Havre. En vertu de cet accord, les travaux 
demandés par ce dernier port devaient être exécutés et les endigue- 
ments de la Seine prolongés jusqu'à Honfleur, mais pas au delà. 
Les dépenses à faire devaient être effectuées simultanément pour les 
deux villes. 

M. le ministre des travaux publics chargea, le 5 novembre 1885, 
une commission spéciale d'étudier les améliorations à apporter au 
port du Havre et aux passes de la basse Seine, et de jeter enfin, s'il 
était possible, les bases d’une solution d'ensemble conforme aux inté- 
rèts du Havre et à ceux du pays tout entier. Malheureusement, 
des causes non techniques firent abandonner l'idée d'un projet 
d'ensemble et revenir exactement à l'accord intervenu entre les 
représentants des deux villes ; la commission arrêta les digues 
auprès de Honfleur, en abandonnant l'entrée de la Seine située entre 
ce port et le Havre. M. l'ingénieur en chef de la navigation de la 
Seine a donné, devant la commission d'enquête d'utilité publique, les 
motifs mis en avant par la commission d’études, ceux des inconvénients 
redoutés par quelques-uns de ses membres et de l'incertitude des résul- 
tats, motifs que nous ne croyons pas fondés. Il à ajouté que l'arrêt 
des travaux à Honfleur était, dans la pensée de la commission et de 
l'administration, une condition sine qua non et absolue. « C'est, 
disait-il, l'excuse même du projet et de l'accord intervenu, sur des 
questions si difficiles et parfois si irritantes. » L'excuse ne nous parait 
pas suffisante, car la commission technique, en satisfaisant à l'accord 
consenti par les deux villes, renonçait à résoudre la question de 
l'embouchure de la Seine, tandis qu'il était possible de le faire et 
que cette question pouvait avoir mème plusieurs solutions. 

Nous ne reviendrons pas sur les débats auxquels cette affaire a 
donné lieu devant le parlement, qui n’a pas voté les travaux projetés. 
Le premier article de la loi a été modifié par le Sénat. Nous nous 
bornerons à dire que nous avons cru de notre devoir d'exposer la 
solution qui nous paraît le mieux servir les intérêts du pays. Ces 
avantages sont : 

La possibilité de faire entrer au Havre les plus gros navires en 
tous temps ; 

La création d’une grande rade capable de recevoir la flotte mili- 


taire, et de fournir un abri aux navires de commerce ; 
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La possibilité de faire entrer les vaisseaux dans le port de Honfleur 
en toute pleine mer de morte eau, et de créer dans ce port des maga- 
sins et des ateliers de construction pour la marine de guerre ; 

Enfin, de faire de la Seine une arrière-rade, accessible à tous les 


navires qui passent parle canal de Suez. 


Nous souhaitons que nos propositions soient l’objet d’un accord 


entre les pouvoirs publics, et que la France voie un jour réalisés 
les avantages qu'elle a le droit d'en attendre. 
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CHAPITRE PREMIER 


ESSAI SUR LA TRANSMISSION DES MARÉES DANS LES FLEUVES 
ET LE CUBAGE DE LEURS EAUX 


La solution des problèmes que présente l’étude des projets d’amé- 
lioration des rivières à marée, dépend, le plus souvent, des modifi- 
cations qui pourront survenir dans le régime de ces cours d’eau. 
La connaissance de ces changements offre donc un sérieux intérêt. 
Ils tiennent en grande partie à la forme de l'onde qui se produit à 
l'embouchure du fleuve, et celle-ci résulte très fréquemment des 
circonstances locales qui ne permettent pas de la définir par une 
fonction analytique. Il faut, dès lors, prendre simplement l’ondulation 
telle que la nature la donne, en relevant par des observations 
directes les hauteurs d’eau qui correspondent à chaque instant. Cette 
difficulté complique singulièrement l'étude des marées fluviales et 
de leurs changements, et la méthode que nous avons suivie a l’avan- 
tage de donner une solution, au moins assez approximative. 


$S 1°. — Evaluation des débits d'une rivière à marée. 


L'une des premières questions qui se posent est celle du débit du 
cours d'eau, en un point et à un instant donnés. Pour l’évaluer, nous 
supposerons que ce point soit pris vers l'embouchure, et que, si on 
le rapporte à un profil longitudinal du fleuve, le profil en travers 
qui le contient s’y projette suivant la ligne verticale AE (fig. 1). 

Marée montante. — Considérons d’abord la période de la marée 
montante et prenons, à un instant # qui lui corresponde, le profil 
en long du cours d'eau, tel qu’il est donné par l'observation des 
échelles hydrométriques. S'il est assez étendu, ce profil MNC 
renferme l'endroit N où la mer sera basse au moment considéré et 


MARÉES, 1 


0) ÉTUDE SUR LES RIVIÈRES A MARÉE 


devra s'étendre en amont jusqu'au point C où la marée cessera de 
se faire sentir. 

Au bout d’un certain temps, l’eau se sera élevée en P dans ce 
profil AË, et aura continué à 
baisser dans la partie la plus 
amont ; soit 4 l'instant correspon- 
dant à ce nouvel état du fleuve, 
et PQC son nouveau profil. 

On voit que l’espace occupé par 
les eaux se sera accru de la quan- 
üté PMNR, tandis qu’elle aura 
8 diminué de COR. Si l’on désigne 
par S la surface correspondante à 
cette dernière quantité et par L la 
largeur moyenne du fleuve, par s et / celles qui répondent à l’acerois- 
sement PMNR, l'augmentation de volume de l’eau dans la parte 
AB du fleuve sera s/— SL. Cet accroissement provient de l'apport 
de la marée, mais en partie aussi du débit de la rivière pendant 
l'intervalle (# — #) des deux instants considérés. Si donc on désigne le 
débit fluvial en une seconde par la lettre 9, la quantité d'eau venant 
d'amont sera g (4 — t) et celle »; introduite par la marée sera 


C 


Vi sl SU NES (1) 


Si l’on veut avoir les quantités s/ et SL plus exactement, on n’a 
qu'à diviser l’espace A B en sections par des plans verticaux, de telle 
sorte qu'on ait 


Sl— sil, + sl, + . . . 
SL — SL, + SL, + . . . 


et l’on aura de la sorte le volume V; aussi exactement qu'on le 
voudra. 

On pourrait aussi partager le 
temps(#— #) en un certain nombre 
de périodes, prendre le profil mo- 
mentané au bout de chacune 
d'elles et compter la quantité d’eau 
introduite pendant chaque  pé- 
riode : le total donnerait égale- 
ment le volume v.. 

Fig. 2. S'il s’agit de la marée descen- 

dante-au même point À, la surface 

que la section mouillée aura perdu dans le temps (#—#) sera OLRP 
+ CFU — QRMU. Il faut y ajouter l'apport g (# — t) de la partie 
amont du fleuve. Si nous désignons par S, $’,... L,L'... les surfaces 
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et les largeurs correspondant aux parties OLRP et CNU et par 
s,s..., ll... celles qui sont relatives à QRMU, le volume d’eau 
sorti en À sera | 


V. = SDS TE (et) (2) 


On pourrait de mème, si on voulait plus d’exactitude, partager les 
parties OR, RU et UC en sections par des plans verticaux, ou diviser 
le temps (#—#) en périodes distinctes et prendre la somme des 
volumes sortis pendant toutes ces périodes. 

Ce que nous avons dit du point A se dirait de mème de tout autre 
point pris sur la partie amont du fleuve; les formules (l)tett02) 
s’appliquent donc en un point et à un profil quelconque. 

On remarquera que cette méthode donne la différence des quan- 
tités d’eau contenues dans le fleuve aux instants # et /’; on peut donc 
obtenir, comme nous l'avons fait, le cube d’eau introduit ou écoulé 
entre deux moments de la période du flot ou du jusant. Mais s'il y 
avait entre ces deux instants un étale de flot ou de jusant au point À, 
il faudrait prendre le profil en long correspondant au milieu de la 
durée de cet étale, et calculer en deux parties, en tenant compte de 
la nouvelle courbe, le volume total introduit ou écoulé entre les 
deux instants donnés. 

Il est facile d'appliquer à chaque cas particulier cette méthode que 
nous avons déjà décrite *. 

Pour connaître toute la quantité d’eau introduite pendant la période 
de flot, il faudra prendre les heures qui correspondent aux milieux 
de la durée des étales de jusant et de flot, et comprendre ainsi dans 
les calculs tout le temps que dure le courant ascendant. On calcu- 
lerait de même le débit total du jusant en prenant les instants corres- 
pondant aux étales de flot et de jusant, ou, en d'autres termes, toute 
la période pendant laquelle le courant descend vers la mer. 

Si l’on considère un intervalle de temps qui contienne une 
marée entière et si le profil en long du fleuve redevient le même au 
bout de cet intervalle, la différence entre les quantités d'eau intro- 
duite et sortie sera égale au débit propre du fleuve pendant ce même 
temps. La différence des formules (1) et (2) appliquées à ce cas donne 
bien ce résultat. 

En désignant comme nous l'avons fait par S’,S”... LL’... les quan- 
tités qui correspondent sur le profil en long aux diminutions de la 
surface mouillée et par 5,5. 7,7... celles relatives aux accroissements, 
on peut dire que la formule (2) 
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| Riude sur lemouvement des marées dans la partie maritime des fleuves. Paris, 1861, p.15: 
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est générale, en admettant qu'elle donnera un débit vers la mer 
quand V sera positif et une introduction d'eau vers l’amont quand 
V sera négatif. 

Cette quantité dépend presque entièrement de la forme de l'onde 
marée qui pénètre dans le fleuve. Ses profils en long seront relevés 
directement quand il s'agira d'évaluer les débits actuels du fleuve. 
Les études que nous avons faites sur le régime des marées ont eu, 
en partie, pour but de permettre d'établir ces profils aussi exactement 
que possible par le calcul, lorsqu'il s'agira de l’état de choses que 
l’on voudra créer par l'exécution de nouveaux ouvrages. 

Les formules que nous venons d'établir montrent que le débit 
d’une rivière à marée semble indépendant des dispositions et de la 
profondeur du lit au-dessous du lieu géométrique des basses mers, 
et qu’il dépend exclusivement des eaux d’amont et des eaux de marée 
qui entrent et qui sortent au-dessus de ce lieu géométrique. Mais 
l'étude de la propagation de la marée fait voir que la forme mème 
de l’onde est déterminée par la profondeur en contre-bas des basses 
mers. Si cette profondeur augmente, l’ondulation s’allonge et amène 
une quantité d’eau de marée plus considérable. Si le lieu géomé- 
trique des basses mers était, comme dans la Gironde en vive eau, 
partout au niveau de la basse mer à l'embouchure, les travaux qui 
augmenteraient ainsi la profondeur du fleuve accroîtraient la masse 
d'eau introduite, et par suite la profondeur au-dessous des basses 
mers elles-mêmes. 

S1 l'on considère deux périodes successives de flot et de jusant, on 
trouve que les lieux géométriques des deux basses mers qui pré- 
cèdent l’arrivée du flot et suivent la fin du jusant sont presque pareils. 
La quantité d'eau entrée ne diffère alors, comme nous l’avons dit, 
de la quantité d’eau sortie que du produit des eaux d’amont pendant 
les deux périodes. Mais on observe sur les fleuves tels que la Seine 
ou la Gironde que pendant les périodes de vive eau, c’est-à-dire 
entre les quadratures et les sygyzies, les quantités d’eau introduites 
par le flot sont plus grandes que celles débitées par le jusant, et que 
le lieu des basses mers s’exhausse dans l’amont de la partie maritime 
du fleuve; l'inverse se produit en morte eau, entre les sygyzies et 
les quadratures. On peut dire, que dans le premier cas, le fleuve ne 
peut pas débiter toute l’eau qu'apporte la marée, tandis qu'il en 
écoule une quantité plus grande pendant les mortes eaux. 


Calcul des largeurs à laisser entre les deux rives d’un fleuve à 
endiguer. — L'étude du projet d’endiguement d’une rivière maritime 
exige que l’on calcule les largeurs à laisser entre les digues. Pour 
cela, 1l est nécessaire d’avoir le débit moyen pour le point où l’on 
veut les établir; quand on l'aura calculé comme il est dit ci-dessus 
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pour un profil en travers, on égalera le cube débité par seconde au 
produit des quantités qui servent d'ordinaire à évaluer ce même débit. 
Nous les désignerons par les lettres suivantes : 


h la hauteur moyenne de l’eau au-dessus du fond moyen. 

L la largeur cherchée. 

» la vitesse moyenne par seconde du courant, correspondant à la profondeur 
moyenne. 

({ — ti) la durée du débit sera le point considéré. 


Le volume d’eau écoulé par la section sera 
V=hb(t—# (3) 


En l'égalant à l'expression (1) ou (2) de la même quantité V 
déjà trouvée ci-dessus, à la première, par exemple, l’on a : 


sl — SL — q(# —t) = ho (# — t) (4) 


Cette équation donnera des valeurs positives pour le jusant et 
négatives pour le flot. 

Pour calculer les largeurs successives à adopter pour la partie 
maritime d’une rivière, on la 
supposera divisée de l’'amont >>> DATE ER 
à l'aval en parties de largeur Ke ME 
croissantes et de longueurs | — 
diverses, comme l'indique la 
figure ci-contre. On calcu- 
lera ensuite pour la période 
de flot, qui donne en général 
un débit par seconde plus fort que le jusant, la quantité d’eau 
apportée par la marée. En l’égalant pour chaque profil à celle indi- 
quée par la formule (3), on pourra calculer de proche en proche, 
en partant de l’amont, les largeurs cherchées. Soient : 


Pleine Mer 


mes emme— tm smme mes su = sammemmsss 


Fig. 3. 


ll"... les largeurs cherchées pour les diverses sections. 

Sy Sp ee D9 Se S'y S,.. Les surfaces en abaissement indiquées par le profil 
en long. 

S4 > S1s Sa S S les surfaces en exhaussement indiquées par les mêmes profils. 

t, l’, {les temps écoulés à l’origine aval de chaque section, entre les étales de 
jusant et de flot. 

Jus Jay 2... les débits par seconde de la partie amont du fleuve durant l'inter- 
valle des mêmes étales. 

Vis Vo, V4 les vitesses moyennes dans les profils en travers. 

h,, k;, h.. les profondeurs moyennes dans les mêmes profils. 


On aura pour les profils en long successifs (fig. 4) : 


Sa 0" + 54 — SE" — SE — SI — qi" = h"l"v"t" 
Sa 0" + sal — Sel — Si — qu" = hl'v"t" (5) 
Sal + Sal — qu = hlv't 
st — qit = hlvt 
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Si l’on connaît les quantités #, v, k, g,s,S, on pourra calculer la lar- 
geur { par la dernière équation, puis / par l’avant-dernière, et ainsi 
de suite jusqu’à /”. Il est évident que si Les largeurs étaient données 
par les conditions sur une certaine longueur, on regarderait les 
débits d'amont comme modifiés en conséquence, et les équations ci- 
dessus s’arrèteraient à l'extrémité aval de la partie dont les largeurs 
seraient données. La même 
méthode permettrait encore 
de calculer les largeurs d’a- 
val. 

Des observations directes 
ou le calcul doivent fournir 
les quantités en s, S, À, q, et 
t qui entrent dans les équa- 
tions (5), le régime des ma- 
rées étant supposé connu, 
ainsi que le débit du fleuve en 
amont. La vitesse moyenne 
doit être déterminée séparé- 
ment. 


Plan 


Evaluation de la vitesse 
de débit dans chaque profil 
en travers. — (Cette vitesse 
est la moyenne de toutes 
celles qui ont lieu pendant 
la période du flot et qui dé- 
pendent à chaque instant de cette période de la pente, de la section, 
de la nature du fond et de la résistance des parois du lit du fleuve. 
Diverses formules ont été proposées pour l’apprécier, mais on n’a 
pas pu en trouver une qui donne des chiffres bien concordants avec 
les résultats des expériences. Cela paraît tenir, comme l'a dit 
M. Bazin, à ce qu’on ne possède pas encore de notions saines sur 
les mouvements intérieurs des fluides et sur les actions mutuelles 
de leurs molécules. On en est réduit à des formules empiriques basées 
sur les observations qui ont été faites. Celle dont on fait le plus usage 
est celle de M. de Prony : 


RI = aU + DU? 


dans laquelle v désigne la vitesse moyenne, R le rapport © de la sec-, 


tion au périmètre mouillé, I la pente et « et à deux coefficients. 
M. de Prony les a évalués aux chiffres suivants : 


a — 0,000 04% et b — 0.000 309 
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La quantité a étant très petite par rapport à 4, l'on à admis qu'on 
pouvait supprimer le terme en v, et réduire la formule à : 


RI = bv? 


Cl 6) 


S'il s’agit d’un canal à section rectangulaire de profondeur À et de 
largeur / la quantité R devient : 


d'où 


h 


R = ———— 
6) 
+5 


et quand la largeur est très grande par rapport à la profondeur : 
RSR 


Dans ce cas la formule (6) devient : 


UN 
b 


Cette formule donne lieu à une observation intéressante : si l’on y 


remplace en effet v par sa valeur elle peut s'écrire : 


b q° 
[= — XX — 
n°1 h 
Si l’on a deux canaux de sections rectangulaires égales et de même 


pente, on aura : 


10 
Vn Ve 

Bien que les sections soient égales, les débits seront donc entre eux 
comme les racines carrées des profondeurs. Une section de 60 mètres 
de long et de 4 mètre de profondeur ne donne ainsi que la moitié du 
débit d'une autre section égale, mais de 15 mètres de large et pro- 
fonde de 4 mètres. | 

Ces formules ne tiennent pas suffisamment compte de la résis- 
tance du fond et des rives, qui varie selon la nature du lit. 

Il est possible de déterminer cette vitesse moyenne en raison des 
vitesses de fond et de surface. On peut choisir la dernière en suppo- 
sant qu'elle ne doive pas excéder 2 mètres à 2n,50 ; celle du fond 
dépend de la nature du lit. Des expériences de Dubuat ont fait con- 
naître les vitesses auxquelles les différentes matières composant le 
lit mobile des rivières sont entraînées par le courant du fond. Ces 
vitesses sont les suivantes", en pieds et pouces et en mètres. 


1 Principes d'hydraulique, vérifiés par un grand nombre d'expériences, par M. le che- 
valier Dubuat, lieutenant-colonel au Corps-Royal du génie, Paris, MCCLXX VI, t.II, p.95. 
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Argile brune propre à 1a-poterie. Vitesse COMM 400 ou 0m108 
Gros sable jaune propre à la poterie. Vitesse. . . . . . . ., 12,00 0,325 
Gravier de la Seine gros comme une graine d’anis . . . . . . 6,007 0107 
Gravier de la Seine gros comme un pois, au plus . . . . . . 6,00 0,216 
Gravier de la Seine gros comme une petite fève de marais. . . 17,05 0,474 
Galets de mer arrondis, d’un pouce de diamètre, au plus. . . 36,00 0,975 
Pierre à fusil, anguleuse, du volume d’un œuf de poule. . . . 45,00 1,218 


MM. Bouniceau et Collignon ‘ ont cité d’autres chiffres, qui diffèrent 
d'ailleurs assez peu de ceux que nous venons d'indiquer. 

D'autres expériences de Dubuat l'ont conduit à admettre que la 
vitesse de superficie V et celle du fond, que nous désignerons par W, 
étaient reliées entre elles par la relation W — (VV — 1)? quand elles 
étaient exprimées en pouces. Cette expression, ramenée aux mesures 
métriques, devient : 


W = (VV — 0,1645)° 


Elle peut donner une relation entre les vitesses dans les cas étu- 
diés par Dubuat, c’est-à-dire pour les canaux de petites dimensions, 
mais elle est difficilement applicable aux grands cours d'eau. Elle a 
surtout le défaut de ne pas tenir compte de la profondeur. 

Il en est de même de celle de Prony, qui prenait pour la vitesse 
moyenne % la demi-somme des vitesses de fond W et de superficie V 
et posait : 


W—AU—7V 
Il donnait en même temps, entre la vitesse moyenne et V, la rela- 
tion : | 
AUDE) 
ONE. 
M. Sonnet a adopté l'expression : 
W = SU — 2V (8) 


qui a le même défaut que celle de Dubuat, 
M. Bazin a posé, d’après ses expériences, la formule : 


NE 
V—u=K VHI (G) 
v étant la vitesse a une profondeur X au-dessous de la surface, H la 
profondeur totale, I la pente et K un coefficient constant auquel 


‘ Bouniceau, Navigation des rivières à marée, Paris, 1845, p. 19, et Collignon, Cours 
de mécanique hydraulique, Paris, 1870, p. 256. 
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M. Bazin a donné différentes valeurs. Cette équation justifie une loi 
exprimée par M. Defontaine d'après ses expériences sur le Rhin. 
M. Defontaine avait en effet admis, d'après ses observations, une loi 
qu'exprimait la relation : 


v — 1,266 — 0,25247 y? 


pour la verticale menée au milieu du courant!, et la formule de 
M. Bazin peut s’écrire 


NOR “il ”. (9) 


en appelant y, comme M. Defontaine, la profondeur du point consi- 
déré au-dessous de la surface de l’eau. 

En adoptant la formule de M. Bazin, on remarquera que pour la 
profondeur totale on doit trouver la vitesse de fond. On peut donc 
écrire: 

MN Ki VHL (10) 


en appelant W cette dernière vitesse. On peut aussi obtenir la vitesse 
moyenne en prenant par la formule (9) la moyenne de toutes les 
vitesses depuis la surface jusqu’au fond. On a ainsi : 


= f(s- x WT 1e) au 


UV VHI (41) 


ou 


Cette dernière formule donne entre les trois vitesses la relation : 


W = 3U — °V 


on retombe ainsi sur la formule de M. Sonnet. 
On peut tirer des expressions (8) et (10) une relation entre la vitesse 
moyenne et la vitesse du fond, on a de la sorte : 


U=W+SK VHI (12) 


Pour les fonds mobiles, on pourra conclure de la résistance du 
fond etde la vitesse W qui en est la conséquence, la vitesse moyenne U 


Cours de mécanique hydraulique, par M. Ed. Collignon, ingénieur des ponts et chaus- 
sées, 1° édition, p. 23. 
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par la formule (12). Il sera bon de vérifier ensuite, d'après la for- 
mule (9), la vitesse de superficie qui en résulterait. L'expérience 
prouve malheureusement que le coefficient K est variable. D'après 
les expériences de M. Bazin, la valeur K = 24 paraît convenir lorsque 
le frottement des parois est entièrement négligeable, mais ce chiffre 
ne fournit pas toujours des résultats convenables même pour les 
très grands fleuves. La question n'est donc pas encore résolue, et 
une formule qui donne la vitesse moyenne dans les canaux décou- 
verts, même à régime uniforme, est à déterminer. 

Enfin M. Ed. Collignon, dans son cours d'hydraulique à l'Ecole des 
ponts et chaussées, est arrivé pour une section rectangulaire d’une 
largeur indéfinie, aux deux équations suivantes, que nous transcri- 
rons avec nos notations habituelles : 


et 


o étant la densité du liquide et K une constante. M. Collignon éva- 
lue avec Navier, le frottement d’une tranche horizontale du courant 
sur la tranche inférieure au produit de l'aire / de cette face par cette 


Fer MU : 
constante K et par la dérivée à de la vitesse par rapport à la profon- 


deur. Cette quantité K est à déterminer par l’expérience. Les formules 
de M. Collignon supposent que les filets superficiels sont ceux qui 
ont la plus grande vitesse. 


M. Troost a remarqué que la différence des valeurs ci-dessus de W 
et de U est : 


et que la différence de la vitesse du fond et de la vitesse moyenne 
est proportionnelle au carré de la profondeur totale H du courant. 

Il faut remarquer aussi que si l’on multiplie par 3 la première des 
deux équations de M. Collignon, et si l’on en retranche la seconde, 
on trouve : 

W = 3U — 2V 


c'est-à-dire l'équation de M. Sonnet, ce que M. Collignon a fait d’ail- 
leurs observer. 

Les formules (1) et (2), relatives aux rivières à marées, fournissent 
un moyen précieux de vérifier les expressions proposées jusqu'ici. 
Le premier membre de ces formules donne en effet le débit total de 
la rivière d’une façon à peu près indépendante des éléments qui font 
varier les vitesses dans les canaux découverts; seul le débit q de la 
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rivière en amont peut agir sur le chiffre du résultat, mais ordinaire- 
ment le volume fourni par le bassin du cours d’eau est relativement 
si petit en comparaison de l'apport des marées à son embouchure, 
que les erreurs que peuvent donner les jaugeages du cours d'eau 
ne sauraient influer sérieusement sur le cube d’eau total débité par 
le flot ou le jusant. On peut donc considérer ce volume comme 
connu. Les quantités qui figurent aux seconds membres des for- 
mules (1) et (2) peuvent être déterminées exactement, sauf la vitesse 
moyenne v. Elle reste la seule inconnue, et les formules permettent 
de la calculer d’une façon exacte. On peut même aussi déterminer 
sa valeur à tout instant d'une marée". 


À VITESSES 
DÉSIGNATION DES FORMULES MOYENNES OBSERVATIONS 


(2) 


Gironde à mi-marée descendante, le 


19 septembre 1876, en vive eau .| 0,783 La profondeur moyenne sous le zéro 
? des cartes marines en face de la Maré- 


chale est de 4,16, le niveau au-dessus 


e ee L hL Ls de ce zéro a éte de 3,45, ce qui donne 
Formules de Prony U =\/A 110,018 une profondeur totale de 7,61, La 
b largeur est de 5 350 mètres, la pente 

ee superficielle était à cette cote de 

(b En 0,000309). 0,000018504. On s’est servi des mêmes 


éléments pour le calcul des diverses 

LE EVA 2 , formules et l’on a supposé en outre, 

Dubuat  W— (VV F# 0,1645) + | 0,319 d'après Dubuat, que la vitesse de fond 
était de 0,162. 

à 5 _— La vitesse moyenne est désignée par 

Bazin U=W<+-K VHI dd LAURE Li U, la vitesse superficielle par V et la 

3 : vitesse de fond par W, dans toutes ces 

2 ET 7 : formules pour les rendre comparables. || 

(avec K— 24. K variable La formule de Dubuat donne la 

avec les Cas) ?. vitesse de fond en vertu de celle de 

superficie qu'il convient d'observer di- 

67 al rectement. Ici étant connu l'on en 

Sonnet  W— SU AV... 0,353 a déduit la vitesse de superficie, puis 

la vitesse moyenne par la formule de 


j — 1,266 — 0.25247 H2 } Y 

Defontaine v—1,266— 0,25247 H°.1 1,01346 |prony u = Ÿ a" 
Humphreys et Abbot Dans la formule de M. Sonnet, W 
seul nous est connu. Nous en avons 


RS org déduit d’après la formule (8) V — 0,447 

DE 0,0081 b + V68 1R V I et de là U par la formule de M. Sonnet, 
) ) 1 s = 

Pour les formules de MM. Humphreys 

et A bbot, nous avons appelé a la largeur 


2 
— 0,09 5] RP A7 0195321du fleuve et H sa profondeur. 


aH aH 
HR none 
0,284 


et Re 
VR + 0,457 


Cherchons à vérifier par ce moyen les expressions que nous avons 
rappelées ci-dessus. Prenons pour type de comparaison, la Gironde, 


1 Etude sur le mouvement des marées dans la partie maritime des fleuves, par M. Par- 
tiot, Paris, 1861, p. 83, pl. 29 et 30, fig. de 44 à 92. 


2 Recherches hydrauliques, 1° partie, p. 233. 
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où les marées se propagent d’une façon régulière et où les débits des 
bassins de la Dordogne et de la Garonne réunis, n'ont été le 19 sep- 
tembre 1876 que de 471,48 mètres cubes, tandis que l'apport de la 
marée par seconde a été de 40,752 mètres cubes en face de la Maré- 
chale et de 90,319 mètres cubes en face de la pointe de Grâce. Cette 
comparaison donne lieu au tableau de la page 11, où nous avons 
ajouté la formule déduite par MM. Humphreys et Albot de leurs 
recherches sur le Mississipi. Nous en avons négligé un grand nombre 
d’autres, qui nous paraissent avoir moins d'intérêt. 

Dans l'application de la formule de M. Bazin, nous avons pris 
K — 24, l’action des parois sur une masse d’eau de 5 350 mètres de 
large et 7°,61 de profondeur ne pouvant être que très faible. 

On remarquera la similitude des résultats obtenus par les formules 
de M. Defontaine et de MM. Humphreys et Albot, mais aucune des 
équations ci-dessus ne donne la vitesse moyenne obtenue par l'ob- 
servation des mouvements de l’eau dans la Gironde, qui ne peuvent 
que fournir des résultats plus sûrs. M. Bazin, dans un mémoire sur 
l'hydraulique de 1869*, démontre que « la formule américaine est en 
« contradiction avec l’ensemble de toutes les observations euro- 
« péennes », et que « dans tout autre cas que celui des grands 
« fleuves à faibles pentes, son emploi peut conduire à des erreurs 
«considérables ». Il ajoute que les formules monomes « ne s’ap- 
« pliquent qu'entre certaines limites au delà desquelles elles divergent 
«rapidement et se déplacent elles-mêmes, lorsque le degré de rugo- 
« sité de la paroi vient à varier ». 


Calcul de l'élargissement progressif d’une rivière à endiguer. — 
M. Mangin, inspecteur général des ponts et chaussées, a proposé de 
calculer les largeurs successives d’une rivière à marée par la formule 
suivante ? : 


L, = Lo (1 Fe te)? 


dans laquelle les largeurs sont L, à l’origine de la partie considérée 
du fleuve, L, sa largeur à p kilomètres plus loin, et w, un coeffi- 
cient qui représente l'accroissement de largeur par kilomètre. M. Man- 
gin donne aussi, pour calculer les profondeurs et les vitesses, les for- 
mules analogues suivantes : 


H, = (1 + us) € V,=V(t Lu. 


ta et x, étant les accroissements kilométriques de hauteur et de 


‘ Annales des Ponts et Chaussées, 1871, t. I, p. 35 et 41. 


* Mémoire sur la puissance hydraulique des fleuves à marée, par M. Mangin, ingé- 
nieur en chef des ponts et chaussées, à Rouen, Paris, 1889. 
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vitesse, les trois accroissements sont calculés de la manière sui- 
vante : 


Fig. 5. Fig. à bis. 


L étant la largeur au moment de la basse mer, M. Mengin désigne 
par : 


L (1 + m) la largeur moyenne au-dessus de la basse mer, celle du lit majeur, 
s’il y en à un. 
L (1 — o) la largeur moyenne au-dessous du même niveau, ou du lit mineur. 
m' un coefficient compris entre 0 et m, indiquant dans quelle mesure 
l'élargissement du lit majeur intervient pour réduire la vitesse 
moyenne d'écoulement. 
Z l'amplitude de la marée. 
nZ la hauteur dont la marée a baissé à l’étale de flot. 
n'Z la hauteur dont la marée a monté à l’étale de jusant. 
KZ la hauteur dont la marée a baissé à mi-durée du jusant. 


h la profondeur du chenal à basse mer. 

H=— À + (1 — K) Z la profondeur à mi-durée du jusant. 

v la vitesse moyenne du jusant (movenne de moyennes). 

5! la section du lit mineur = À (1 — p) L = HL (4 — po) — ZL (1 — K) 


(1 — p). 
S" la section du lit majeur à mi-jusant (1 — K) (1 + m) ZL. 
S — S' + S” la section totale moyenne d'écoulement. 
T la durée du jusant. 
Q le débit du jusant — SVT. 


Cela posé, M. Mengin en déduit l'accroissement du débit et la 
relation 
40 4 , av 
ONE S V 
Il étudie le fleuve par zones, en supposant que L, H, Z et V y 
restent seuls variables et que T puisse être considéré comme constant. 
En appelant dx la distance de deux sections consécutives, la quantité 
d'eau qui se sera emmagasinée entre elles pendant le flot sera (1 — 
n—n) Z (+ m) L dx. Ce sera aussi le cube supplémentaire intro- 
duit, et par suite expulsé par la section d'aval. On a donc 


dQ =({A—n— 7) (1 + m)ZL dx 
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d'autre part, toute réduction faite, 
S=L[HeK){(o Fm) ZSRNLEERPIEEN 
d'où 
ds = dL[(t —K) (m' — 6) + (1 — 9) H] + LEA —K) (n' + p) dZ + (A — p) dH] 


En remarquant que S = HL et dS = dif + dL, on trouve 


(m' + p)Z 
ADS Pere ve RL | 
RS RUN (im +9Z z|, LCR 
nÜ+m)Z 
__ 4000 A—n Dress 
VI Ter ICEn.. 


M. Mangin pose 


et dit que : 


(1—k) variera en général de 0,20 à 0,40; 
e peut être pris égal à 0,20 ; 
m, souvent nul, sera rarement supérieur à 0,20; 


Z v) L4 L4 | A 
F Yariera en général de Tà 1,00 ; 


N variera ainsi de 0,0125 à 0, 20 et le coefficient 
0,012 à 0,166; 


N 


AZ 
pin de de 


Z r : 

Sn souvent nul, ne dépassera guère 0,02, en sorte que le terme 
AZ Q f à! » f » 

en- variera de zéro à 0,0033. M. Mengin le néglige et remplace 


pour les mêmes motifs 


1 : AH Pa de 
RÉ coefficient de —, par l'unité. L'erreur 
sera nulle quand les quantités Z et H seront constantes, et sera tou- 
jours faible. On obtient ainsi 


nA1+m 2Z 

AL. AH: AV 000 MORE ñ 

L H Ne TARNT 4x) TEE 
1—pH 


La contraction du lit mineur (1 — pb) dépend de la section du fleuve. 
En supposant qu'elle soit de 0,80 et » de 0,20, on a : 


| Z 
AL AH VAV 1000, ST SE 
TOR ON ENT TU 

1,25 (1 — K) (0,20 + m) + + 1 
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On peut prendre 1 — K = 0,53; x peut varier de 0,10 à 0,20; 
n peut varier beaucoup suivant l'amplitude de la marée, et surtout 
le débit des crues. Quand le courant de flot cesse de se produire, on 
a (—n—1%) = 0. 

A titre de moyenne approximative suffisante pour une formule 
d'étude générale, M. Mengin pense que l’on peut prendre n = 0,15, 
n' = 0,20 et1—n—n = 0,65. 

Dans le cas de morte eau et de crue, T peut augmenter beaucoup, 
mais on sera dans une moyenne usuelle en prenant T — 25 000”, soit 
près de sept heures (6*,56/40”). 

L'introduction de ces moyennes conduit à l'expression 


0,80 (1 + m) Fe 


D ———— ,; — 
LP LeRE V (0,08 + 0,040 m) _ su 
T: 7 . { AL AH AV { 1 tité a L r Il 
es accroiSSeMEILLS TT? TT au sont des quan ILeS exprimcees plus 


haut par lu, Un, uv. Le premier membre de cette équation est donc 
égal à leur somme. 

Les quantités Z, H et » sont données par les courbes représentant 
la marée. M. Mengin prend V — 0,80 et re la valeur du 
second membre est ainsi déterminé. Il donnera px, ou l'accroissement 
de largeur kilométrique, si l’on connaît px et ay. Or, de ces deux 
derniers accroissements, le premier qui est l'accroissement de la pro- 
fondeur H par kilomètre est fourni par l'observation. Il peut en être 
de même de l'augmentation de vitesse 4. On aura dès lors le coeffi- 
cient d’accroissement px. 

On voit que cette méthode est malheureusement soumise à l'accep- 
tation de bien des hypothèses et à l'admission de beaucoup de chiffres. 
Aussi M. Mengin dit-il très justement « qu'à raison des hypothèses 
« qu’elle nécessite forcément, la méthode analytique exposée ei- 
« dessus n’a que les apparences de la précision ». IL dit aussi que la 
méthode graphique est, pour l'exécution, le complément indispensable 
de la méthode analytique‘. Pour ces motifs, nous croyons que les 
formules très simples que nous avons exposées précédemment et qui 
serrent de plus près les faits observés, donnent des résultats plus 
sûrs. 


Page 32 du mémoire précité. 
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$ 2. — De la propagation de l'onde marée dans un fleuve. 


Les formules (5) qui permettent de calculer les largeurs à donner 
à un cours d'eau entre les digues, supposant, comme nous l'avons 
dit, que l'on connaisse le régime du fleuve, c’est-à-dire la hauteur de 
ses eaux à toute heure sur un point déterminé. Si les travaux pro- 
jetés ne doivent pas modifier notablement ce régime, il suffira d’avoir 
une série d'observations bien faites, à des intervalles égaux et rappro- 
chés, pour avoir ces hauteurs. Mais s’il est probable que les nouveaux 
ouvrages amèneront une modification sensible, il convient de calculer 
pour des intervalles égaux et assez voisins les cotes du profil en 
long que donnera le nouvel état de la rivière. On peut dire que le 
problème qui se présente à résoudre est de déterminer les conditions 
de la propagation, dans un canal ou un cours d’eau d’une onde, qui se 
produit sur un point donné de l'embouchure. Cette onde est le plus 
souvent relevée par des observations de hauteur faites à l'échelle 
hydrométrique à des intervalles de temps égaux. Elle peut être par- 
fois calculée, mais il est fort rare qu’elle ait une forme régulière, 
comme celle d'une sinusoïde par exemple, parce que les circons- 
tances locales la modifient beaucoup. La formule générale de la 
marée sur la côte de France « se trouve comprise dans le déve- 
loppement : 


y = bd, + d, cos (x — à) + b, cos (2x — «,) + b, cos (4x + à,) 
+ 0, cos (6% — a) + … 


dans lequel y désigne la hauteur au-dessus du zéro d’une échelle 
quelconque, 6,0,0,... a, «,a,... des quantités à peu près constantes 
TI L pour une même journée! ». 


| AE ; Hu Nous avons cherché sur la Gi- 
| ronde, à la pointe de Grave, 
LITILITUUNTE dans les courbes du maré- 
| graphe pour les mortes-eaux, 
| une courbe dont la forme ré- 
INTTTT pondit convenablement à la si- 
| GTI TNT NIT nusoïde dont l'équation est y 
ETES OUR TE 3 + 8 67 —R sin a, 00 
du pas trouvé. L'onde marée subit 
à l'embouchure des fleuves des altérations qui peuvent être profondes, 
comme l'indique la courbe d'Honfleur que rappelle la figure 6. 
On ne saurait donc pas représenter l'onde marée sur un fleuve 


* Notions sur le phénomène des marées, par M. Hatt, ingénieur hydrographe, Paris, 
1885, p. 167. 


ESSAI SUR LA TRANSMISSION DES MARÉES 17 


par une formule analytique facile à calculer. Il faut l’accepter dès 
lors telle qu'elle est. 

Quoi qu'il en soit, nous supposerons qu'elle est connue. 

On a l'habitude de représenter les hauteurs d’eau successives par 
des courbes dont les abscisses sont proportionnelles aux temps et les 
ordonnées aux diverses hauteurs observées. On peut remarquer que 
si la forme d'une onde se maintient la même et si elle se propage 
uniformément pendant tout le temps correspondant à son passage 
devant une échelle hydrométrique, les hauteurs de l’eau sur des points 
équidistants du profil de cette onde se produisent l’une après 
l'autre à des intervalles égaux devant l'échelle. La courbe dont nous 
parlons représentera donc la section longitudinale de l’ondulation. 
Mais les premières hauteurs arrivant d’abord à l'échelle, la façon 
même dont la courbe se reporte sur le dessin fait que si les heures 
sont inscrites de gauche à droite sur la ligne des abscisses, la forme 
donnée par la courbe correspond à celle de l’onde marchant de droite 
à gauche, c'est-à-dire en sens contraire. 

Nous supposerons que les abscisses, proportionnelles au temps +, 
soient portées de droite à gauche suivant OC (fig. 7). La courbe 
représentera l'onde marchant de gauche à droite. Nous la tracerons 


Cl 
SPP LatRn LAS 4 H 
PURE 
Pz Pr----Î--.- men - 2e F Po 
LU ETAT RTE LE STD CARTES EE IN; 
£, Lin 5) LAS u RU L T es sn TENT PU 
1 
RON ANNE Re fo 
Ca 15 L TZ” FA Lit, j \ et 
; s 
ee 
1 [ 
' 
P 
SHERE TRE | Re ere re À a FE EE PE En ee TRE > er A’ 
(] 
' 
! 
7 
UE Y, / / #, 44 
CS 
Fig. 7 


à gauche de l’axe des ordonnées, et nous supposerons celles-ci rap- 
portées à une horizontale prise à la hauteur moyenne de l'onde ou, s’il 
s’agit de l'onde marée, au niveau moyen de la mer. Nous obtiendrons 
ainsi la courbe ASCD. Traçons un profil en long du canal ou du 
fleuve parcouru par l’ondulation et portons-le en Ax, sur la droite de 
la figure. Le profil en travers où se font les observations se trouve in- 
diqué sur le dessin par une verticale : supposons que ce soit AO. La 
courbe ASD des observations, relevées comme nous venons de le 
dire, est une courbe toute locale, relative à ce profil en travers, et 
donne la forme de l'onde qui y passe. 


MARÉES. 2 
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Dans la construction de la courbe ASD, l’on suppose que l'abscisse 
est proportionnelle au temps = et l'on peut poser : 


X= VAT 


On peut supposer que le paramètre # est égal à la vitesse de pro- 
pagation d'une intumescence dont le sommet serait au niveau moyen 
de la mer. Nous admettons provisoirement que la vitesse de pro- 
pagation du sommet de cette onde en se mouvant dans une eau pro- 
fonde de la quantité p ait pour expression Vap, d'après la loi de 
Lagrange. On a alors aussi 


X — = Vgp 


D'un autre côté, quand l'onde aura cheminé un certain temps dans 
le flouve suivant Oz, l’espace qu’aura parcouru le point pour lequel 
la profondeur est p est t Vap. Si donc on fait : 


x = t Vgp 


les échelles des abscisses pourront être pareilles et graduées à la 
fois en temps, + ou #, et en distances X ou x. L'espace parcouru en 
dix minutes, par exemple, étant égale à 600 V4», si une heure est 
représentée par six centimètres et si la profondeur est de 2,00, la célé- 
rité sera de 6,26, et un centimètre représentera 3 158,28 ; 10 000 
mètres correspondront à 0",0266 et 30 kilomètres à 0°,0798, soit 
à 0",08. 

Cherchons à déterminer la manière dont l'onde se propagera vers 
l’'amont, et supposons que la partie de la figure qui est à droite de 
l'axe Oy représente le profil longitudinal du cours d'eau. 

Quelle que soit la courbe locale ASD, on peut admettre qu'elle 
est représentée par une relation entre le temps + et la hauteur y, 
relation que nous écrirons : 


y—=f() (15) 


Les valeurs y pour un temps + donné se déduisent en général de 
l'observation, mais elles pourront être obtenues par le calcul quand 
l'équation (15) sera une fonction mathématique connue, telle que 
y =Rsin a, « étant une fonction de +. Mais ce cas se présente rare- 
ment. 

On peut supposer que l’onde ASD se produise par petites intu- 
mescences successives suivies de tranches d’eau, telles que un, nom, 
d'une hauteur infiniment petite, et que chaque intumescence se 
propage parallèlement à ox et suivant #m/, pp’. sur les sur- 
faces d’eau / 7”, mm"... produites par le passage de celles qui la pré- 
cèdent. Ce mode de propagation de l'onde, qui semble rationnelle, 
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paraît d’ailleurs se réaliser dans la nature, et je citerai à ce sujet 
une observation que j'ai faite sur la Méditerranée en allant de Bastia 
à Livourne. 

La surface de la mer était calme, et aucun souffle de vent n'en 
troublait la surface. Mais, en arrivant auprès de l’île de Capraja, 1l 
s’éleva une petite brise. Son action fut d'abord de parsemer la sur- 
face lisse de la mer de petites taches ridées. On eût dit que le vent 
s’'appuyait ensuite sur ces taches, poussait devant elles les parties 
voisines qui étaient restées lisses et les forçait à s'avancer sur celles 
qui étaient immédiatement au delà. Le nombre de taches s’accrut 
assez rapidement, et la surface mouchetée de l'eau se couvrit bien- 
tôt de petite vagues. 


Formules donnant la célérité et conséquences à en déduire. Masca- 
ret. — Nous ferons voir plus loin qu'en appelant : 


K la célérité ou la vitesse de propagation par seconde. 

U la vitesse d'écoulement de la couche inférieure sur laquelle se propage une 
onde élémentaire. 

U’ la vitesse due à l'écoulement des eaux du fleuve dans la section inférieure à 
cette couche. 

p la profondeur au-dessous du niveau moyen de l’eau. 

g l'intensité de la pesanteur. 

y l’ordonnée de la tranche élémentaire considérée. 

y, la valeur de y pour laquelle la vitesse o de la tranche est nulle. 

q le débit par seconde des eaux du fleuve. 

k et ! sa profondeur et sa largeur moyennes au point et au moment considéré. 


Les valeurs de U U’ et K sur lesquelles on peut établir les calculs, 
sont : 
pour la partie antérieure de l'onde K — Vg (p + y) + U — U (16) 
et pour la partie postérieure K — Vg (pxK<y) —U—U) 
et d'un côté de l’onde comme de l’autre. 
U = 2 V9 + y) — 2 V9 (p + y) (47) 


La vitesse produite par les eaux d'amont est : 
v— 2 (48) 


D'après la manière dont ces formules sont établies, la célérité 
moyenne en son milieu d'une tranche horizontale telle que pp” g”q' 
(fig. 7) est: 

| K; = V9 (p + y) — UV (19) 
c'est-à-dire indépendante de la vitesse U des molécules de la tranche 


inférieure à ses deux extrémités, sous la partie antérieure et la 
partie postérieure de l'onde. 
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La distance parcourue au bout du temps # par un point tel que p”, 
qui correspond à la hauteur y que l'onde ASD a atteinte au bout du 


temps + esl: 
=({(—9k (20) 


En remplaçant K et U par leurs valeurs dans l'expression de x on 
trouve pour la partie antérieure de l'onde, 


g = (t— +) [3 Vo @ + y —2V9E + y) — UV] 
pour la partie nn 
sn ). [2 Vg ( + y) nn) — Vy (D'HUILES U'| (21) 
et pour la ns ou fe Re mer AE s'applique l’équa- 
tion (19). 
æ = (t— +) (Vg @ + y) — UV) 


Ces formules font voir que les tranches s'avancent d'autant plus 
vite que (p+y) est plus grand ; celles qui sont au-dessus tendent donc 
à dépasser celles qui sont au-dessous. Le moment du plein se rap- 
proche de celui de la basse mer précédente et s'éloigne de la basse 
mer qui suit. L’onde tend à se raccourcir sur l'avant et à s'allonger 
à l'arrière. Il arrivera même un instant, si le mouvement se prolonge, 
où les parties supérieures de l'onde dépasseront les plus basses. 
Et comme les tranches supérieures sont celles qui ont le plus 
de célérité, ce sont aussi celles qui se déverseront les premières 
sur celles qui sont au-dessous. Cette dernière remarque explique pour- 
quoi le déferlement des vagues commence toujours par leur crête. 

On peut tirer les mêmes conséquences de l'examen de la différence 
des deux abscisses de deux points /’ et p’ (fig. 7) situées'sur la partie 
antérieure de l'onde. En appelant x, et x’, 4, el y’ les coordonnées 
de ces points, +, et +’ les temps correspondants, on trouve : 


Lo — = (ro — v).(2 Vg (p + y) + U'] — 3% Va (p + ve) + 31! Va (0 y) 
— 3t (Vg (p + y) — Va (p + y) (22) 


en admettant que les valeurs de U’ dues au débit d'amont du fleuve 
soient les mêmes et ne changent pas pendant le passage de la partie 
correspondante de l'onde. La formule montre que la quantité (x, —x’) 
sera d'autant plus petite et la pente de la surface de l’onde plus 
rapide que £ sera plus grand, c'est-à-dire que l’ondulation se propa- 
gera depuis le plus long temps. 

S1 du côté opposé de l'onde, on prend la différence des points /’etp” 
correspondant aux mêmes ordonnées 7, et y’, ona: 


a — 2, = (2,7) (2 Vg (p + y) — UV) — 7, Va Cp + y) + €" Vg E + vol 
+ € (Va @ + y) — Vg (@ + w)) (23) 


ESSAI SUR LA TRANSMISSION DES MARÉES 21 


La seule quantité qui varie étant supposée être £ et le terme qui 
le contient étant positif, on voit qu'à l'inverse de ce qui se passe 
pour la partie antérieure de l'onde, la partie postérieure ira en 
s’allongeant avec la durée de sa marche, dans les mêmes conditions. 

Dans ces formules il faut remarquer que ÿg (p + y') est toujours 
plus grand que ÿg (p + y.), mème quand y’ et y, sont négalifs. 

Les abscisses x,, 2! x”,et 22 étant proportionnelles au temps pris 
depuis l’origine du mouvement, la durée de la marée montante et 
celle de la marée descendante varieront avec les différences 2°-z’ et 
x''-2. La marée montante sera donc d'autant plus courte et la marée 
descendante plus longue que l’ondulation s’éloignera davantage du 
point o considéré comme son point d’origine. 

Cependant, le terme en # des deux formules (22) et (23) pouvant 


s’écrire : 
3t Vgp (+5 Lu Aie) ev (Vi+L V4) 


ce terme peut devenir d'autant plus petit que 1 et 2 sont plus 
faibles. Les très petites ondulations ou celles qui se propagent dans 
de grandes profondeurs de telle sorte que les rapports ci-dessus soient 
très petits, tendent donc à conserver leur forme et à parcourir de 
longs espaces sans modifications. 

Les formules (21) dans lesquelles les deux radicaux sont affectés 
de coefficients font voir que pour une même tranche, l'espace x par- 
couru au bout du temps # sera d'autant plus long que la profondeur 
p sera plus considérable. On peut en conclure que les différences de 
célérité de deux tranches contiguës seront d'autant plus faibles que 
la profondeur sera plus grande par rapport à la hauteur y et que les 
tranches successives gagneront par suite d'autant moins les unes sur 
les autres. Le déferlement se produira donc d'autant plus loin que 
la profondeur sera plus forte. L'examen de ce qui se passe sur la 
Seine et sur la Gironde confirme ce résultat. Le déferlement, qui 
n’est autre que le mascaret, se manifeste en effet à partir de l'abbaye 
de Grestain sur la Seine à 17 kilomètres du méridien du Havre, lors- 
que le chenal est sans profondeur, tandis qu'il ne s'observe sur la 
Gironde qu’à partir du bec d’Ambès à 76 kilomètres de Royan. On 
le ferait disparaître sur la partie aval de la Seine si l'on y créait un 
chenal profond jusqu à la mer. 

Dans les mèmes formules (21) si l’on suppose U’ constant, on peut 
remarquer que pour la partie antérieure de l'onde, 3 ÿ y (p + y) étant 
plus grand que 2 Vg (p + y,) pour la partie de l'onde ou l'on a 
9 (p + y) > 4 (p + y,) la valeur de x dépendra de leur différence. 
On peut donc dire que les grandes lames se propagent plus vite que 
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les petites dans une mème profondeur, et que les mêmes lames 
marchent plus vite dans les grandes profondeurs que les petites. 

L'expression (22) de la différence (x,—2/) des abscisses de deux 
points de la partie antérieure de l'onde indique que cette quantité 
sera d'autant plus faible que +’ sera plus voisin de +, c’est-à-dire que 
la marée montera plus vite. La partie de la marée montante qui a le 
plus de tendance à produire un mascaret est donc celle où elle s’élève 
le plus rapidement, c’est-à-dire en général celle qui correspond à peu 
près au niveau moyen de la mer. L’embouchure de la Seine en 
amont de Tancarville a pendant longtemps réalisé, sous ce rapport, 
la condition voulue, parce que les basses mers retenues par le long 
déversoir formé par l'estuaire du fleuve ne descendaient pas au-des- 
sous de ce niveau moyen‘. 


Fig. 8. 


Si l'onde se propage dans un chenal profond au milieu et sans 
profondeur sur les bords, le déferlement pourra se manifester près 
des rives, tandis qu'il ne se produira pas sur le thalweg. Ce fait est 
bien connu des marins de la Seine maritime qui, lorsque le flot 
arrive, se mettent sur le thalweg, où le déferlement ne se manifeste 
que par une forte ondulation tandis qu'il forme des rouleaux d’eau 
sur les bords du fleuve (fig. 8). 

La célérité étant aussi plus grande dans les parties plus profondes 
quand elle n'est pas atténuée par un fort courant en sens inverse, le 
flot doit se faire sentir au milieu du fleuve avant de se manifester 
par un mascarel sur les bords. Quand la profondeur est assez faible, 
mème au milieu pour amener un déferlement, le mascaret doit suivre 
la même loi; aussi dans les abaissements créés par la mer dans 
l'estuaire de la Seine, le mascaret se présente-t-il en plan sous la 
forme d'un croissant dont la convexité est tournée vers l’amont. Mais 
sil existe un courant de jusant rapide dans l’abaissement du bane, 
cette forme peut se modifier jusqu'à donner une ligne droite ou un 
croissant en sens inverse. 


" Le 18 août 1856 : basse mer au Havre le matin, cote (104,93) ; le soir (104,73); 
moyenne (104,83). Pleine mer (97,63); le niveau moyen de la mer a atteint la cote (101,23) 
et la mer s’est élevée de 7",20. Les basses mers ont été à Tancarville à la cote (101,42), à 
Quillebeuf (100,62), Villequier à (100,17), et à la Mailleraye (99,95). Entre les cotes 
(101,20) et (99,70), la mer a monté de 1,50 en 27 minutes, ou de 5 centimètres et demi 
par minute. 
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Si, au lieu de rester uniforme, la profondeur diminuait rapidement 
comme cela se produit généralement sur le bord de la mer, la célé- 
rité des tranches supérieures augmenterait avec rapidité par rapport * 
à celle des tranches inférieures, et la vague déferlerait en consé- 
quence. C’est ce qui explique les brisants qui se produisent le long 
des plages, et qui sont en réalité de véritables mascarets. 

Si l'onde rencontre un banc ou un plateau dont la hauteur atteigne 
ou dépasse le niveau de la partie la plus basse de l'onde, la célérité 
de la couche inférieure est nulle, etla 
différence de vitesse des couches qui 
la surmontent amène un déferlement. 

Si l’eau s'élève assez vite, elle afflue 
et déferle bientôt sur toute la hauteur 
de l'onde au-dessus du plateau. C'est 
ce qui explique le mascaret qui s'ob- 
serve à la marée montante sur beau- 
coup de bancs de l'embouchure de 
la Seine et sur les grèves du Mont Saint-Michel. 

La différence de célérité des tranches supérieures et inférieures 
d'une onde sera d'autant plus grande pour une même profondeur p 
que la hauteur de l'onde sera plus considérable. Comme cette diffé- 
rence est ce qui donne naissance au mascaret, ce phénomène se pro- 
duit plus aisément quand la hauteur de l'onde est grande que quand 
elle est petite. Le mascaret se formera donc plus facilement, à pro- 
fondeur égale, en vive eau qu'en morte eau, et, à l'embouchure de 
la Seine où l'amplitude de l'onde marée atteint en vive eau 7,20, 
qu'à celle de la Loire où elle n’est que de 4,40, et même de la 
Garonne où elle est de 5,50. 


Longueur des tranches élémen- 
taires. — Intervalles de deux ondes 
successives. — Si l'on cherche la 
longueur d’une tranche telle que 
m'n"n! (fig. 11), etsil'on prend les 
deux premières formes des équations (21) ou : 


a = (t— +) (Vy @ + y) + U — UV 
el 

a" (t— =") (Vo @ + y) —U—U" 
on voit que la différence x’ — x" sera 


g'— a" = AU + ("— +) (V9 @ + y) —U) — (+ TU 
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La seule quantité variable avec { pour une même valeur de y est 
24U, que l’on peut écrire 


2 = seVgr (\/1 LR ti m 
tU DTA Le Vie 


Ce terme est nul quand y = 71. Il devient très petit quand le 
rapport de y à p est lui-même très pelit, c'est-à-dire quand la hau- 
teur de l'onde est très faible par rapport à la profondeur de l’eau 
sur laquelle elle se propage. La longueur des tranches horizontales 
d'une mème onde est alors presque indépendante du temps £ et 
la section tend à se conserver. 

L'intervalle correspondant d’une onde à la suivante est soumis à 
la même loi. Il reste constant pour y—Y,, et la valeur des deux lon- 
gueurs est alors, U étant nul, pour 


d — x G— +) (Vo ru) 


et pour 
x" — x" (<" D r") (Vo + y NE U') 


Les tranches horizontales élémentaires de l'onde auront la même 
hauteur tant qu'elles conserveront la mème longueur. Leur ensemble 
donnant la section totale de l’onde, il en résulte que son centre de 
gravité restera à la même hauteur par rapport au niveau moyen de 
la mer tant que la hauteur de l’onde se maintiendra. 

Si l'on prend la célérité moyenne d'une même tranche, soit : 


K—(t— x) (Vy (p + y) —U) (49 répétée) 


on trouve qu'elle est constante pour une mème valeur de. On peut donc 
dire que pour y — y, et toutes les fois que le rapport se rapproche 


de zéro, la longueur d’une tranche horizontale se rapproche de (+"—) 
multiplié par la célérité et tend à devenir égale à cette quantité. 

Quand les rapports ou ns ne sont pas très pelits, il faut dis- 
ünguer dans chacune des expressions (21) les où y est plus grand 
ou plus petit que 7. 

Prenons l'équation relative à la longueur d'une tranche, et suppo- 
sons qu'on ait y > y, c'est-à-dire qu'il s'agisse de la partie supé- 
rieure de l'onde, y, correspondant à peu près à la bauteur moyenne 
de l’eau entre les étales de flot et de jusant. On aura, en rempla- 
çant U par sa valeur : 
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Cette quantité va en augmentant avec y et à partir de y= 1, pour 
laquelle valeur 


D a — — (7) 1/00 (4 + 23 —v| (25) 


mais elle diminue avec +”— +, qui devient nul pour le sommet de 
l'onde, où +”= 7" et où la célérité est indépendante de la vitesse U. 
L'examen de la figure 7 indique bien que pour une forme analogue 
à celle de la courbe A S D, elle devient nulle au sommet. L'accrois- 
sement dû à l'augmentation de y est ainsi plus que compensé par 
les variations de +’ et de +” qui tendent à devenir égaux. 

Quand 7 est plus petit y: ou négatif, ce qui se présente pour la 
partie de l'onde inférieure à la hauteur moyenne des étales de flot 
et de jusant, le dernier terme de la valeur de (x — x") est négatif et 
l’on peut écrire : 


ñ 1} "1 ' y ’ 
D (Tr. — ue E rt | 
TL G (T T) (\/2 (142) | 
Er) op \/: Hi —\/1 2}, 
( ) var | ue si 


Par des raisons semblables cette quantité augmente quand y dimi- 
nue à partir de y— 71. En ce point sa valeur est donnée par l’expres- 
sion (25). À basse mer, la valeur K doit être prise égale à 


Vg (p — y) — ÜU et z'— x" — 0 


La valeur de y diminuant et devenant négative, le terme négatif 
de la dernière expression de (x — x”) augmente et le terme positif 
diminue; mais + et +” varient de telle sorte que (x — x”) augmente. 
Pour y=— p, si y pouvait atteindre cette valeur, le radical \/2(P +) 
deviendrait nul ; dans ce cas l’ondulation descendrait jusqu'au fond 
du canal; (+ — +”) correspondrait à l'intervalle de temps compris 
entre les deux points bas À et À’ de même niveau. 

_ Prenons maintenant l'intervalle qui sépare deux ondes consécu- 


tives (fig. 11) et dont la valeur est donnée par l'équation : 


| (<" : x!) | Vgp \/: - 1: | (26) 
| [ " (V/ y V À 

==: 4 d , £ — r' CR 1 —_— 
Viet ") | var PR ne | 


Si y est plus petit que 71 le second terme devient positif et aug- 
mente jusqu'à ce que y——p; maisalors (7 — +”) diminue et devient 
nul. Quand y est plus grand que y,, (7” —+"”) tend à devenir égal à 
l'intervalle de deux sommets consécutifs. 


(1 U4 


8 
| 
ë 
] 
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Si l'on ajoute les deux équations (24) et (26) pour avoir la distance 
des deux ondes consécutives en deux points de même hauteur y et 
de même position, comme 7’ et #/”, on trouve : 


g'— a" = (5 — 1!) (3 Va (p + y) — 2 Va (p E wi) —U) (27) 


quantité qui est constante et indépendante du temps é, du mouve- 
ment de l'onde. {2° — x”) est en outre égal à la célérité multipliée 
par l'intervalle de temps (7/—+") de la production à l'embouchure 
des ordonnées des points »! et", sur la courbe AS C (fig. 7). La 
surface du quadrilatère mixtiligne A A’H’H (fig. 11) est donc cons- 
tante, 

On peut en conclure que, dans la propagation uniforme des ondes, 
la longueur que prennent les tranches horizontales successives d’une 
onde sont compensées par les longueurs que perdent les tranches 
correspondantes du vide qui sépare cette onde de la suivante. 

La vitesse U’ due au débit d’amont du cours d’eau augmente avec 
les crues et diminue en étiage. La formule (24) fait voir que la lon- 
gueur des tranches est moindre en temps de crue. La distance de 
deux ondes consécutives donnée par la formule (27) diminue aussi, 
et leur point d'interférence doit se relever. Il en est, par suite, de 
même du lieu géométrique des basses mers. La pente générale du 
fleuve s'accroît, l'onde qui le remonte s'élève sur la surface plus 
inclinée qu'il rencontre, et le lieu géométrique des pleines mers 
s'exhausse également. 

Si la crue diminue et si le fleuve tend vers l’étiage; U’ diminue, 
z'—x"”" augmente, ainsi que la distance (26) de deux ondes succes- 
sives. Leur point d'interférence s’abaisse, ainsi que le lieu géométrique 
des basses mers. Le lieu des pleines mers suit en conséquence la 
même loi. 

Les formules (21)° montrent aussi que l’espace x parcouru par 
l'onde au bout du temps # est d'autant plus faible que le débit 
d'amont et la vitesse U’ sont plus forts. Le point où le courant cesse 
de se renverser descend donc vers l'aval en temps de crue. On peut 
voir également que l’action de la crue est plus visible sur la célérité 
de la partie postérieure de l’onde que sur celle de la partie anté- 
rieure, parce que cecte célérité s'ajoute à la première qui est 
égale à V q (p + y) — U, tandis que la vitesse U’ devrait atteindre 


V g(p + y) +U pour arrêter le mouvement sur la partie antérieure 
de l'onde. 

Enfin la dernière des équations (21) fait voir que les pleines et les 
basses mers, ou en d’autres termes l’onde marée elle-même remonte 


‘ Page 20, 
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moins loin en temps de crue que d’étiage. Les formules (16) ' mon- 
trent aussi que la célérité K — \/2 (p—y)+ U—U' des tranches 


inférieures propre à l'onde peut être annulée isolément par la 
vitesse UÜ’ des eaux d’amont, tandis qu'au même moment la célérité 


= VEITE: y) +U — U’ des tranches supérieures peut subsister. 


La partie supérieure de l'onde se propage seule vers l'amont, mais 
la célérité des tranches inférieures, qui est propre à l'onde, arrête 
ou domine la vitesse U’ des eaux d’amont et cause un gonflement 


qui remonte le cours d'eau. Si la célérité exprimée par \/2 (p— y) + U 
est assez grande par rapport à U’, elle peut agir sur les tranches dont 
nous venons de parler comme un véritable barrage dans la partie 
inférieure de la section du fleuve, et donner naissance à un remous 
dans le genre de celui auquel on a assimilé l'onde marée qui s'intro- 
duit dans un cours d'eau. 

La vitesse U des couches inférieures donnée par la formule (17) est 
négative dans la partie postérieure de l'onde et dans le voisinage 
des points les plus bas. Si le vent pousse les vagues et précipite 
leurs mouvements, le courantde jusant de l’une d'elles rencontrera les 
couches inférieures de celles qui la suivent et diminuera leur vitesse. 
Leur différence de célérité avec les tranches supérieures augmentera, 
et un déferlement pourra en être la suite. Quand ce fait se pro- 
duit en mer, on dit qu'elle « moutonne ». 

La longueur (z/-x”) (formule 24) d'une tranche telle que p° p” 
(fig. 7) augmente avec p : les changements de profondeur modifient 
donc à la fois la forme et la vitesse de l’onde. Et comme la section 
du volume d’eau qu'elle déplace, ainsi que nous l'avons démontré, 
conserve à peu près la mème valeur, le sommet de l'ondulation doit 
s’abaisser, et son point le plus bas se relever quand la profondeur 
s’accroit. La vague tend ainsi à diminuer dans les grands fonds. On 
en a un exemple remarquable auprès de Bayonne, à la fosse du Cap 
Breton. La grande profondeur de cette fosse amène au-dessus d'elle 
Ja formation d’une surface beaucoup moins agitée que les parties 
voisines de la mer. 

Si, au contraire, la profondeur diminue, les tranches horizontales 
deviennent moins longues, elles se ramassent, pour ainsi dire, sur 
elles-mêmes, et la lame est plus courte. Leur section étant constante, 
elles deviennent aussi plus hautes; dans certains cas, elles peuvent 
mème soulever le sable ; la vague devient plus forte et la mer change 
parfois de couleur. 

11 est une autre circonstance que l’on peut expliquer par la propa- 


1 Page 19. 
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gation des ondes par tranches successives : c’est l'action de l'huile 
sur la mer’. Une intumescence élémentaire suivie d’une tranche 
d'eau de même hauteur se propageant sur celles qui la précèdent, 
doit y rencontrer des frottements qui retardent sa marche. Si l’on a 
répandu sur la surface de la mer une petite quantité d'huile, ces frot- 
tements doivent diminuer et la célérité s'accroître. Il en résulte que 
la longeur des tranches successives augmente comme si la profondeur 
était plus grande ; les vagues deviennent moins fortes etil se produit 
un calme relatif, comme s'il y avait tout à coup une augmentation 
de profondeur. 


Généralité des formules de la célérité. — Les explications que nous 
avons données plus haut s'appliquent à une foule d’autres cas que 
celui de la propagation des marées dans les fleuves. Toute masse 
d'eau dont la hauteur s'élève très rapidement et qui s’avance sur un 
fond résistant ou dans une eau peu profonde satisfait aux conditions 
d'écoulement étudiées ci-dessus. Elle se déforme à mesure qu'elle 
avance et se trouve bientôt précédée d'un mascaret, ce qui fait voir la 
fréquence et la généralité de ce phénomène. 

La formule (26) s'applique aussi aux crues des rivières. Si l’on con- 
sidère en effet un fleuve, tel que la Loire, sur lequel une crue pro- 
duit une augmentation de hauteur, cette crue se propage en vertu de 
la loi que cette formule exprime. 

Dans les torrents, ce phénomène présente un caractère spécial. 
L'eau tombée dans le bassin qui alimente le torrent en élève le 
niveau très rapidement au point où il prend naissance. Les vitesses 
de l'eau qui coule sur le fond dans la première période de la pluie 
sont bientôt dépassées par celles des couches d’eau supérieures qui 
affluent, vers la source, sur les premières. 

Il se produit bientôt un déferlement en tête de la masse d'eau qui 
descend dans la plame. C'est ainsi que le lit, qui est à sec, est parfois 
instantanément couvert par un flot d'eau précédé d’un violent mas- 
caret. Celui-ci brise et entraîne tout ce qu'il trouve sur son passage. 
Le flot d'eau jeté par le torrent dans la plaine est comme une grande 
onde, qui peut s'étudier par les mêmes méthodes que l’onde marée 
qui couvre les grèves et qui pénètre en amont dans les fleuves. 


‘ L'effet de l'huile sur la mer était connue des anciens. On trouve dans les Œuvres 
morales el mélées, de Plutarque (LXII. Les causes naturelles) un paragraphe qui est 
ainsi traduit par Amyot (Paris, MDLXXX VIII, page 536, verso) : « Pourquoi que la 
« mer arrosée d'huile par-dessus, il se fait une clairtrée transparente et un calme et 
« tranquillité au dedans. Est-ce pas autant qu'Aristote dit que le vent glissant par-dessus 
« l'huile qui est lisse et polie n’a point de coup et ainsi ne fait point d’agitation, ou bien, 
« et cela à quelque apparence pour le dessus et le dehors, mais l'on dit que les plon- 
« geurs qui plongent au fond de la mer, ayant de l'huile dedans leurs bouches, s'ils la 
« poussent après qu'ils sont au fond, ils voyent clair à travers l'eau, de quoi on ne sau- 
« rait réserver la cause au glissement du vent, » 


ESSAI SUR LA TRANSMISSION DES MARÉES 29 


La valeur de la vitesse U’ due au débit g des eaux d’amont résulte 
immédiatement de l'expression 49 — AlU’ de ce débit. Elle donne lieu 
à cette remarque qu'elle diminue par suite de l’arrivée de l’onde 
marée dans le fleuve. Elle devient presque nulle lorsque la section 
est très notablement accrue par l’ondulation, et que le débit du fleuve 


est pelit par rapport à cette section et à la masse d'eau que la mer Y 
apporte. 


S 3. — Recherche des formules de célérité. 


Cherchons la valeur de la célérité dont nous avons donné ci-des- 
sus une première expression (16). Nous sui- , 
vrons, dans ce but, la méthode indiquée par 
M. Barré de Saint-Venant. Nous rappellerons, 
en conséquence, les deux équations qu'il a 
données, et nous tâcherons de continuer son 
travail. 

M. de Sant-Venant établit d'abord l’équa- 


thon de continuité ou de conservation de vo- Es 
lume de l’onde en mouvement. 4 
Soit À B une petite tranche verticale d’une Fig. 12, 


onde dont la surface MN est rapportée à un plan supérieur de compa- 
raison. Soit x l’abscisse de l’une de ses faces et x + dx celle de 


l'autre face au bout du temps Af. Ces deux abscisses deviendront, en 
vertu de la vitesse U, 


\ 
æ + uAt et x + dx + (u + ae) At 
la différence de ces deux abscisses donne l'épaisseur de la tranche au 


bout du temps At 
dx + Ê az) At 
dæ 


Au bout du même temps la surface A B devient, en désignant par @ 
la largeur 


y élant une fonction de x et de #, et x une fonction de £. 
Le volume de la tranche au bout du temps Af est le produit des 


deux quantités que nous venons de calculer, et 1l doit rester égal au 
Aa se dx r “1e 

volume primitif aydx. En remarquant que + = w, en négligeant les 

infiniment petits de second ordre el en réduisant, on trouve l'équa- 

tion 


dy 


PT | 


du | 
É _d, — 29 
dx ar dx 4 (29) 
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Comme 


du _ du dy 
dx dy dx’ 


elle peut s’écrire 
dy du dy 


ou, comme y est fonction de x. 


dx du ÉÉ 
TU 1% +) 220 (30) 
La quantité © est la célérité cherchée; il faut donc encore trouver x 
ete 
dy 


M. de Saint-Venant établit ensuite l'équation de l'équilibre dyna- 
mique, pour le temps Af, des quantités de mouvement estimées 
suivant la direction horizontale. Cet équilibre dépend de l'action de 
la pesanteur et de celle des frottements. 

Nous ferons tout d'abord remarquer que le 
7 


poids P de la tranche tend à la faire couler 
sur le fond et qu'il produit en même temps, 
perpendiculairement à celui-ci, une force qui 
donne naissance au frottement. La première a 
pour expression ab = P sin +, pour composante 
LE horizontale do = P sin # cos +, et entraîne la 
tranche vers l'aval. L'autre a pour valeur 
ob = P cos », et produit perpendiculairement à sa direction un frot- 
tement parallèle au fond et qui retient la tranche vers l'amont. La 
force que ce frottement représente a pour composante horizontale 
f (P) cos? », ou en représentant par F la relation f (P) qui existe entre 
la force P et le frottement qu’elle amène, F cos? e. La pente du 
fond étant I = tge, l'on a pour la composante horizontale de l'effort 
Et pour la force horizontale produite 
F 


1+12° 
petite, on peut négliger le terme F°, et l'on aura simplement PI et F. 


Ceci posé nous appellerons : 

° la densité et pg le poids de l'unité de volume, pgF le frottement 
de l’eau sur le fond par unité superficielle, quelle que soit la nature 
du frottement, | 

4 le périmètre mouillé, 

{ l'ordonnée verticale de la superficie, au-dessous d’un plan de 
comparaison (fig. 12), 


FI 
EU EP 
en sens inverse par le frottement 


dû à la pesanteur, 


La quantité I étant très 
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et nous appliquerons l'équation connue des quantités de mouvement 


dx di ANS à 2 
mdv = (x ME + vi + 1) HE 

La composante horizontale de l’action de la pesanteur est le poids 
de la tranche multiplié par la durée de son action et par la pente I, 
soit 

og ay I dx At 

L'action du frottement, qui agit en sens contraire, est égale à o9F 
multiplié par la surface sur laquelle il s'exerce et par sa durée At. 
On doit admettre que cette action est produite par les rives comme 
par le fond, c'est-à-dire par tout le périmètre mouillé. Dans ces con- 
ditions, l’action horizontale du frottement sera représentée par la 


formule 
— pg y dx F At 


La tranche A B est en outre soumise sur ses faces opposées à des 
pressions dont la différence donne un effort en sens inverse de celui 
de la pesanteur. Cet effort a une valeur qui, estimée suivant l'hori- 
zontale, est 


En réduisant, en négligeant les infiniment petits du second ordre 
et en multipliant par Af, on a son action suivant l'horizontale pendant 
le temps Af. Elle est 


— pgay . dx At 


Ce terme dépend, comme on le voit, de la pente 4 de la surface 
et peut changer de signe avec celle-ci. 

La masse de la tranche est paydr. Sa vitesse « dépend de yet de x 
et ces quantités elles-mêmes du temps £. La différentielle de prise 
par rapport à l'horizontale est 

| du dy , du dx 


ay dt | dæ dt 
ou, comme 

da 

rit 

dy di du. 


En multipliant cette dernière quantité par la masse et par 44, l'on 
a la quantité de mouvement de la tranche pendant le temps A. Cette 
quantité de mouvement est égale à la somme des forces évaluées 
ci-dessus. En l'égalant à cette somme, en divisant par paydx At tous 
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du _ du dy : 
les termes dont elle se compose et en remarquant que = in Dee 
ne dépend que de 7 seul, on trouve : 
ANR NE du 
L ( ‘ay , a) ” dy dt ax a 


Si # dépend uniquement de dy, on peut éliminer Fe entre cette 
équation et l'équation (29), et l’on aura une relation entre x, y, et w 
qui permettra de déterminer w. En prenant en effet ci dansl'équa- 


tion (29) et la portant dans l'équation (31), en observant que Le 
k p_ &\ _ _, dy (du\° 
g (-ir-2) NUE (a) 


LAN ENRT (au û 32 
J ( uy r) Te (9 Ton (a) ) ) 


M. de Saint-Venant a remarqué que les quantités I et F étaient 
fort petites, et il en a conclu qu'on pouvait regarder le premier 
membre comme nul. Le second pouvant être alors égalé à zéro et 


ou 


Ar dy NN 6 4: 
divisé par En) , M. de Saint-Venant en a tiré immédiatement 
du {1 
dy NVy 


u = 2 Vgy + constante 


d'où 


Il a admis ensuite que si p désigne la valeur de y pour laquelle 
est nul, la constante est égale à —2 gp ; d’où pour w la valeur 


u = 2 Vgy — 2 Vyp 


Mais cette conclusion ne nous paraît pas tenir compte de la valeur 


l à ; 
de ei) , C'est-à-dire de la pente de la surface de l’onde qui a une 
influence notable sur l'écoulement et la vitesse de l’eau. Le terme g _ 


exprime cette influence. 


Si l’on divise les deux termes de l'équation (32) par >; on a 
ux 


À 


DAS Re 
ay FE 7) 
D) 7 é 


dx 


La quantité qui forme le premier membre de l'équation (32) est très 
petite, il est vrai, mais il en est de même de =. et le rapport des 
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deux quantités qui sont de mème ordre peut être fini et loin d'être 
nul. Il nous paraît difficile d'admettre, sinon comme une première 
approximation, que le premier membre de l'équation (32) soit nul. 
Il nous semble préférable de chercher à intégrer cette expression. 

Elle montre toutefois qu'il est un cas où son premier membre est 
effectivement nul. C'est celui où de — 0, c'est-à-dire pour le som- 
met et le point le plus bas de l’onde. On a alors pour ces deux 
points ; | 


I—ÈF—0 (33) 
ay 


: .. “ a À x 
On en tire F — al *.Dans les rivières très larges “1 peut être à peu 


près égal à y, ce qui donne F — IT; ce frottement est donc propor- 
tionnel à la pente et à la profondeur. 


, d 
Dans Le cas que nous venons d'examiner, le fait que e) soit nul, 


tout en donnant l'équation (33), ne fait pas que dans l’équation (32) 
le terme entre parenthèses du second membre soit nul aussi, comme 
on l’a admis à titre d'approximation. 


L'équation (32) donne pour on la valeur 


cu) 
Je DITES (34) 


Cett ( "inté “4. n'étant pas connu, mais 
eltte expression ne peut pas sin Fe e P 
elle donne lieu à plusieurs remarques *. 


Nous venons de voir que 1 — Ï devenait nul en même temps 


d' d à d 
que LL aux sommets de la courbe de marée. Dans ce cas-là ,et 


par conséquent la vitesse x restent indéterminés. 


: Il est toutefois possible de pousser un peu plus loin le calcul. En intégrant en effet la 
formule (34) deux fois par parties et en posant 


1 
É ae 
Ie DI=A € (5) Vin a ri 
4 e 
l'on arrive à l'équation 


dy d'y 


A 
— dl H=—— +B A0) À + ay | 
vriV (5) Are Mr 
dæ 


M étant un terme qu'on ne peut intégrer et C une constante. On voit toutefois que la 
célérité dépend à la fois de la pente et de la courbure de la surface. 


MARÉES. 3 
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La pente de superficie (a est négative pour le « gagnant », ou 


la partie antérieure de l'onde, et positive pour le « perdant » ou la 
partie descendante de l’ondulation, ce qui donne deux valeurs diffé- 
rentes pour la vitesse x et pour la célérité qui correspondent à une 
même cote, tandis que la formule de Lagrange n’en fournit qu'une 
seule. 


Quand la largeur du cours d’eau est considérable, . se réduit à 


ni l'on a donc, d’après l'équation (33), au moment du plein et de la 


basse mer, 
F 
I———0 
y 


La pente I du fond étant supposée constante et y étant une profon- 
deur qui varie généralement de 0,10 à un nombre plus élevé tel que 45 
ou 20 mètres, Fest, aux deux instants dont nous venons de parler, une 


quantité de même ordre que I. Le terme © __ I est donc très petit, 


mais peut donner, quand on le divise par la pente de superficie _. UNE 
quantité finie. Nous pouvons, du reste, le faire voir par un exemple. 

Sur la Gironde, le 19 septembre 1876, en vive eau, la cote de 4,00 
au-dessus de zéro des cartes hydrographiques de la marine s’est 
manifestée le soir, pendant la marée montante, à 3!,26/52” du soir à la 
Maréchale, et à 4,490”, à Pauillac, à 13 200 mètres plus loin. La 
célérité de l'onde a été ainsi de 9",940 du côté du « gagnant ». 

À la marée descendante, la mème cote s’est produite à 7°,55/0” du 
soir à La Maréchale, et à 8",24/26” à Pauillac. La célérité du côté du 
« perdant » a été de 7°,475, par conséquent plus faible que du côté 
de la marée montante où le courant est dans le même sens que le 
mouvement de propagation de l’onde. 

L'espace parcouru par la cote 4,00 en dix minutes a été de 
4 485 mètres pendant la marée descendante, et l'observation a mon- 
tré que l'eau s’est abaissée durant le même temps de 0,20 à La Maré- 
chale et de 0,19 à Pauillac, soit en moyenne de 0,19. La pente 
moyenne de la surface entre La Maréchale et Pauillac a donc été de 
De pour la cote 4*,00, ou de 2 — + 0,00004236 en tenant compte 
du sens de l’inclinaison de la surface. 

Pour la marée descendante on trouve de même que la pente a été 


der de 21 — — 0,00004974. 
L'inclinaison de la surface a été plus forte du côté de la marée 
montante que du côté de la marée descendante. 
Le fond s’abaisse de 0,19 entre La Maréchale et Pauillac, et sa 
valeur est de 


1 — 0,000 014 39 
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I 
4) 
dx 


On en déduit les quantités — . et, en faisant abstraction de Le, les 


d de 
coefficients de gy dans la formule (34) qui donne FL On trouve ainsi : 
pour la marée montante : 

I I 
— = = 0,3149 et 1 ———— — 1,3149 ; 
dx ‘la 
et pour la marée descendante : 
I I 
— "= —0,3397 et 1 — -——— 0,6603. 


du dy 
dx dx 


On voit qu'il peut en résulter des différences notables dans la valeur 

de la célérité, mais elles sont atténuées par le terme ZE x 1. 
/ P ay dy 

Pour avoir cette quantité, il faut connaître F. On tot par la 
formule (33) qu'elle est F — 0,0001386 pour la pleine mer et 
F — 0,0000652 pour la basse mer, la profondeur y étant dans ces 
deux cas de 9,63 et de 4,53 pour des cotes de 5,49 et 0,39 au-dessus 
du zéro des cartes marines. Les valeurs intermédiaires de F ne sont 
pas connues, et l'équation (32) fait voir qu'elles ne satisfont plus à 
l'équation (33). Néanmoins nous indiquerons plus bas, au moins par 
approximation, quelle peut être l'influence du terme en F. 

Prenons l'équation (32) en supposant nulle, avec M. Barré de 


Saint-Venant, la quantité Le — Ï. Nous aurons 
du = \/s 
dy Vy 


UE Vay + const. 


d’où nous déduirons 


et si l'on détermine la constante par la condition que « soit nul pour 
une valeur déterminée 7, de y, on a 


u = 2 Vgy — 2 Vgy, (35) 


La célérité K est égale à _. et l'équation (30) donne pour sa valeur 


d 
—K=yT + (30 bis) 
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Le signe négatif de K indique que la propagation de l'onde se fait en 
sens inverse de la force produite par la pesanteur et qui figure dans 
les mèmes calculs. 


En remplaçant ie par sa valeur \/-Ÿ on a 
dy y 


ct (36) 
si l’on néglige w, l’on a la formule de Lagrange 


K — Vgy (37) 


mais on voit qu'elle n’est pas complète et quil faut y ajouter la 
vitesse moyenne « du courant des couches inférieures à la cote y, 
comme nous l'avons admis. 

En remplaçant w par sa valeur (35) dans l'équation (36) on a 


—_K— 3 Vgy — 2 Voy, 


Si nous négligeons aussi la quantité : QE la formule (30) et si 
nous remplaçons dans la formule (30 bis) { Que j par sa valeur, nous aurons 


TETE] 38) 


Cette formule s'obtient, comme on le voit, sans l'intégration de 
du 
dy 
approchée (35). 

La dernière valeur de K, bien qu'incomplète, indique que la célé- 
rité dépend en partie de la pente de la surface de l'onde correspon- 
dant à chaque valeur de y. M. Boussinesq a fait voir qu'elle est aussi 
fonction de la courbure de la même surface. 

L'expression (35) de w donne un même chiffre pour deux points 
situés, l’un sur la partie antérieure et l’autre sur la partie postérieure 
de l'onde si y est la même; ce fait n’est pas d'accord avec l'observa- 
tion, les deux valeurs constatées étant alors nets et de signe 


(34), mais on n’a pour la vitesse w du courant que la valeur 


contraire. Ce fait doit tenir à ce que la quanüté entre sous le 


radical et fait différer les deux valeurs. En réalité, il faut prendre w 
positif entre l'étale de jusant et celui de flot, et négatif entre les 
étales de flot et de jusant. En outre, 7, est la hauteur à laquelle la 
vitesse w devient nulle. Si l’on prend cette hauteur égale à la cote de 
la mer moyenne, les deux étales devraient coïncider avec cette cote, 
et le courant serait de flot pour les profondeurs de plus de 4, et de 
jusant pour les profondeurs moindres. C'est ce qui arrive parfois en 
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mer ; mais il en est tout autrement sur les rivières à marée, où l’étale 
de flot se manifeste un peu après la pleine mer et l’étale de jusant 
quelques instants après la basse mer. L'adoption de la cote unique 7, 
ne peut donc donner des valeurs bien exactes, et c'est ce qui rend 
les résultats de l'application de la formule (35) souvent peu conformes 
à l'observation. 

Par suite de la différence des notations admises par M. de Saint- 
Venant, et de celles adoptées dans ce travail, les quantités y et y, de 
M. de Saint-Venaut n’ont pas la même valeur que dans nos premières 
formules. Elles représentent dans la théorie de M. de Saint-Venant 
des hauteurs d’eau à partir du fond, et doivent ètre remplacées, pour 
entrer dans nos formules, par (p + y) et (p +1), p étant la profondeur 
primitive et y et 7, de ordonnées comptées à partir de ce niveau. Il 
faut donc écrire les formules (35) et (36) de la manière suivante : 


U = 2 Vg(p +9) —2Vg9 @ +) (35 bis) 
et 


K— Vg(p + y) HU —U (36 bis) 


C’est la forme sous laquelle nous avons déjà donnée plus haut les 
valeurs de K et de U (formules 16 et 17), en prenant le signe + pour 
la marée montante et le signe — pour le « perdant ». Il faut y ajou- 
ter la vitesse U’ due au débit des eaux du fleuve; elle est de sens 
contraire à celui de la propagation de l'onde. 


Vérification de ces formules. — Il est intéressant de vérifier par un 
exemple la valeur de ces formules et l'influence des termes en F et 
en I. Il ne faut pas oublier qu'elles laissent en dehors les frottements 
entre les molécules et la loi des frottements des liquides sur les 
parois, ainsi que l’action barométrique et celle du vent. Il faut donc 
s'attendre à un écart entre les célérités observées directement et les 
chiffres donnés par les équations ci-dessus. 

Prenons, pour simplifier, l'exemple que nous avons déjà choisi, 
celui de la marée du 19 septembre 1876. La profondeur moyenne de 
la Gironde entre la Maréchale et Pauillac est de 4,14 au-dessous du 
zéro des cartes marines, la profondeur de l’eau pour la cote 4,00 sera 
de 8,14. La mer moyenne a été à La cote 3°,00 et l’on doit prendre 
(p + y,) = 1,14. Ces quantités permettent de calculer U par la for- 


mule (17); elles donnent U = 1*,134 et \/? (y + p) = 8,936. 

La vitesse due au débit fluvial d'amont a été très faible Le jour de 
l'observation. Ce débit a été de 298%,60 pour la Garonne, de 
159%%,13 pour la Dordogne et de 19°%,65 pour l'Isle, en tout de 
477%3%,48. La durée du jusant a été en moyenne de 7°,12’ et celle du 
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flot de 5",10/ entre la Maréchale et Pauillac, et la section moyenne 
de la Gironde de 36201" entre les mêmes points. En admettant que 
la totalité du débit des cours d’eau pendant une marée s'écoule vers 
la mer pendant le jusant, on trouve pour la vitesse U’ par seconde 
une valeur de U’ — 0,0226. 

Si après avoir obtenu ces données, on applique les formules (16) 
et (17) on trouve : 

1° Pour la marée montante 


U—+113% U'— 0.023 et K — Vg (y + p) + U — U' = 10.447 


L'observation directe a donné K = 9",940; la différence est de 
0,207 ; 
2° Pour la marée descendante 


K=NH UE T1 


L'observation directe a donné 7,475 ; la différence est de 0,304. 
Prenons maintenant la formule 


NDS Peau &]*"" 


dx 


ou R est le rayon moyen 


Rp — 40 +) 
L 


en tenant compte du débil fluvial U’, et admettons momentanément 
que la valeur U = 1,134 soit bien exacte. Cherchons la valeur que 
devrait avoir la quantité F d’après les résultats de l’observation. 

Le rayon moyen est de 8,114 pour la cote 4",00 dont nous étudions 
la propagation ; la largeur du fleuve étant de 5 080 et la profondeur 
(p + y) de 8",14, on trouve pour la marée montante, où K = 9,940 
d’après l'observation, 


F210:0001175 ete Re PS 


R° /dy 
dx 


— + 0,3149, on voit que le coefficient de g (y + p) 


comme — 


ay 
L dx e 0 L 
sous le radical serait de 0,9981, c'est-à-dire un peu plus petit que 
l'unité. 
Pour la marée descendante on trouve 
F — 0,0003343 et CM 0,8828 
TR? R G dy ET 7 
dx 
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ee 
dy 

dx dx 
— 1541,2, Ce coefficient est donc beaucoup plus grand que pour le 


gagnant, le chiffre donné par le radical l'est donc aussi; mais la vitesse 
U qui entre dans l'expression de la célérité doit ètre retranchée de 
la valeur du radical pour le perdant, tandis qu'elle doit y être ajou- 
tée pour la marée montante. 


comme — 7 — —0,3397, le coefficient de y (p + y) est ce ) 


— 


Formule de M. Boussinesg. — Dans son Essai sur la théorie des 
eaux courantes, M. Boussinesq arrive à une équation (289 bts) qui, 
modifiée en prenant nos notations, est celle qui suit : 


3 ; 3 31 2 d?: 
K — U' = + Vyp ( FE ma) 


M. Boussinesq dit qu'elle exprime que « l'excès de la célérité de 
« propagation d'une partie d'intumescence sur la vitesse primitive 
« d'écoulement U/ de l’eau contenue dans le canal, est sensiblement 
« en valeur absolue le produit de la vitesse {/gp qu'acquerrait un 


« corps en tombant en chute libre d’une hauteur égale à la moitié 
« de la profondeur primitive, par la somme de l'unité, des trois quarts 
« du rapport de la hauteur de la partie considérée d'intumescence à 
« la profondeur primitive et à la sixième partie du carré de cette pro- 
« fondeur divisé par la hauteur de la partie considérée d’intumescence 
« et multiplié par la courbure qu'y affecte la surface libre ». 

Cette formule ne tient pas compte des frottements, et l’on n'a pas 
la courbure pour déterminer la célérité quand il s’agit de déterminer 
la forme de l’onde en un instant donné dans le fleuve qu'elle 
remonte. 


Formule de M. Airy. — M. Airy a donné, pour la vitesse de pro- 
pagation des ondes, la formule : 


e — À 
U —= : — _— (38) 
rh 
Ée (| 
eT “+ 


dans laquelle « est la célérité, ou la 
vitesse de propagation : 


g l'intensité de la pesanteur ; 

r le rapport de la circonférence au diamètre ; 
L la demi-longueur de l'onde; 

h la profondeur au-dessous du niveau moyen; 
e la base des logarithmes Néperiens. 
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cette formule se réduit à w — V iE On à : 
TK 
u — 1,249 V2L 


quand + est très grand, c'est-à-dire quand la profondeur est très 


grande par rapport à la demi-longueur de l'onde ce qui est le cas 
pour les vagues de la mer, quand les ondes sont très courtes et 


petites par rapport à la profondeur k. Lorsque est très petit, ou 


que l'onde est très longue par rapport à la profondeur, quand la 
profondeur est très faible par rapport à la longueur de l’ondulation, 
la formule devient * : 


u = Vgh (39) 


ce qui ramène à la formule de Lagrange. 

Telle qu’elle est, la formule (38) n'est pas applicable aux rivières à 
marée parce que la demi-longueur L est généralement trop grande 
pour être contenue dans la partie maritime d'un fleuve. Sur la 
Gironde, quand la marée est descendue à la pointe de Grave à la hau- 
teur moyenne de la mer, la partie de l'onde située en amont ne peut 
pas se manifester dans toute sa longueur. L, qui est une des données 
de la formule, ne peut ni s’observer, ni s’évaluer; le relèvement du 
lit et les pentes de la partie amont de la Garonne et de la Dordogne 
s’y opposent, bien qu'en vive eau la marée se fasse sentir à 167 kilo- 
mètres de la pointe de Grave sur la Garonne et à 153 sur la Dor- 
dogne. L'un des éléments de la formule de M. Airy manque donc 
pour la calculer. Peut-être pourrait-on l'avoir sur quelque fleuve, 
tel que l'Amazone ; mais cet élément est variable par suite du rac- 
courcissement de l’onde marée à mesure qu'elle se propage et de 
l'effet des crues et des étiages. On peut d’ailleurs remarquer que 
cette quantité L mesure plus de 167 kilomètres sur la Garonne, tan- 
dis que la profondeur moyenne de la Gironde au moment du plein 
qui a servi aux calculs ci-dessus n'est que de 7,14. Le rapport 


Ê est donc extrêmement petit : il est de 0,000045569. Des condi- 


tions analogues se présentent dans tous les fleuves. On se trouve 
donc dans le cas où la formule (36) se réduit à # = Ygn. 
M. Airy à fait une étude détaillée de la propagation de l'onde 


4 On a en effet 


et pour pe très petit u — Vga. 


a CA EE 
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marée dans les fleuves, mais il est parti de cette hypothèse que 
l'onde suivrait à l'embouchure une loi de périodicité simple ou pen- 
dulaire. Or, cette supposilion est précisément contraire à la nécessité 
où l’on est d'étudier la propagation dans le fleuve de l’onde telle que 
la nature la donne. Sa forme varie avec la situation des côtes, et par- 
fois elle est le résultat de l’interférence de plusieurs ondes, comme 
à l'entrée de la Seine. Nous n'avons pu la représenter que par la 
formule y = f (:), l’abcisse + étant proportionnelle au temps et à la 
longueur de l'onde. On ne peut avoir d'avance ni 2 ni a, et cette 
difficulté rend les formules théoriques, souvent inapplicables. Nous 


laisserons donc de côté, pour ce motif, le travail de M. Airy sur les 
marées fluviales. 


Formule de MM. Barré de Saint-Venant et Bazin. — MM. Barré de 
Saint- Venant et Bazin ont donné une autre formule de la célérité, 
dont les résultats concordent mieux avec l'expérience. 

Soit AB C la section longitudinale de l’eau stagnante d’un canal 
prismatique indéfini à arêtes horizon- 
tales. Nous supposerons sa section verti- 
cale rectangulaire, d’une largeur / et 
d'une profondeur p. L'équilibre subsis- 
tera si on remplace sa partie gauche AE 
FC par un plan vertical E EF, joignant 
normalement le fond et les bords. Or, > 
supposons qu on imprime à ce plan une 
petite vitesse horizontale constante de 
gauche à droite; il en résultera une intumescence d’une hauteur 
moyenne e, Croissant uniformément en longueur. Si, au bout de 
l'unité de temps, K désigne la longueur inconnue qu'avait primi- 
tivement la portion du fluide E'GIF ainsi tuméfiée dont la hau- 
teur p est devenue p + :, comme cette longueur se trouve réduite 
à K —©=, le plan solide aura marché de K — K —2- ou de Lis 

p+Ee p+e p+e 

S1 ce cheminement a eu lieu pendant un temps # — 1”, la distance 
à laquelle le point G sera de la position primitive du plan sera la 


célérité du point G, et le cheminement - sera la vitesse du plan 


E’F. Cette vitesse aura été imprimée à toute la portion fluide E'GIF 
par la force avec laquelle il a fallu pousser le plan. Cette force est 
équivalente à la différence des pressions sur les deux côtés du plan, 
et celles-ci ont pour valeurs : 


ea (ur Æ) et 68 Gt + «D +) 


, 
CR PS 


O 


Fig. 1). 
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dont la différence est de : 


pgel (o " +) 


Cette force, multipliée par le temps, ici égal à l’unité, est équi- 
valente au produit de la masse d’eau mise en mouvement p p{K, 
multipliée par l’espace parcouru par le plan pendant l'unité de temps, 


=, On peut done poser : 


ou 
p+Ee 


£ Le, 2 
pgsl (e+ =) = pe . = 


De cette équation on tire, toutes réductions faites, 


TE 


On peut obtenir une formule analogue pour le cas où le plan 
mobile, au lieu de s’avancer de gauche à 
droite, s'éloigne de droite à gauche. 
Dans ce cas il se forme une onde né- 
gative, dont l'extrémité G est à une 
distance E’G du plan mobile égale à 


K’ ne , et le déplacement du ‘plan est 


€ r 
rig. 16. K’ ne — K' ou K’ ve. La force né- 


cessaire pour mouvoir le plan est égale à la différence des pressions : 


p sa (RES 
pal et og (pl a ( ÿ ) 


exercée par le liquide sur les deux faces de ce plan, différence qui 


est de : 
€ 
pgel (o a. 5) 


La masse du liquide mis en mouvement par le déplacement du 
plan mobile est toujours pp/K’, et l'accroissement de section pendant 
le temps df pris pour unité est mesuré par ce déplacement qui est de 

€ 


K’ 


RS f 
On peut donc poser : 


Pete 5 ie 
sue ( 5) = ei re 


d'où l’on tire : 
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formule qui revient à la précédente en changeant s en — +. La valeur 
de K’ est d’ailleurs toujours réelle, car en posant : 


e—p—-P 


elle devient 


elle devient : 
ee or(i+e) (42) 


On peut donc représenter par la même formule (42) les deux cas 
des ondes positive et négative, en remarquant bien que p représente 
la hauteur de l’eau au-dessus du fond avant l’arrivée de l'onde et P 
sa hauteur après son arrivée dans les conditions indiquées par les deux 
dernières figures ci-dessus. La tranche d’eau y est assez petite pour 
qu'on puisse admettre qu'elle ait une forme rectangulaire. 

La formule (40) s’appliquera à la marée montante, et la formule 
(39) à la marée descendante. La formule unique (42) aux deux cas, 
en prenant p et P comme nous venons de le dire. 

Pour vérifier les formules (40) et 
(41) supposons toujours que l'onde Me. His 
marée se propage par pelites intumes- 
cences successives sur les couches infé- | 
rieures de la même onde. Prenons + Sie | 
sur la Gironde la marée du 19 sep- > DE D TITIR 
tembre 1876; soit une tranche horizon- Pic. mn. 
tale d’une épaisseur e — 0,10 dont le i 
milieu soit à la cote 4,95 au-dessus du zéro des cartes marines 
et à 8",39 au-dessous du fond moyen entre la Maréchale et Pauil- 
lac. Il faudra prendre p = 8",34 pour la marée montante et 8°,44 pour 
la marée descendante, p étant le niveau primitif sur lequel la tranche 
s’avance, en s’y ajoutant pour le « gagnant » et s’en déduisant pour 
le « perdant ». On trouve ainsi : 


Pour la marée montante K — 9,3960 
et pour la marée descendante K' — 9,2910 


La moyenne des deux valeurs est de 9,3435, à peu près égale à 
celle de 9,3433 quantité donnée par la formule de Lagrange, 
K =V 4p. Les formules (40) et (41) ont donc l'avantage de fournir la 
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célérité de la partie antérieure et de la partie postérieure de l'onde, 
tandis que celle de Lagrange ne donne qu’une moyenne. Les valeurs 
qui résultent de l'observation étant K = 9,940 pour la marée mon- 
tante et de K’— 7,475 pour la marée descendante, les formules de 
MM. de Saint-Venant et Bazin fournissent des chiffres trop grands 
pour la marée descendante. 

Si l’on veut introduire dans la formule (42) nos notations habi- 
tuelles, il faut prendre pour (p + y) de nos formules la moyenne des 
quantités (p + e) et (p — e) désignées ci-dessus. Il faut remplacer P 
par p + y +e. On trouve alors : 


RE RE Re 
= \)otp y) ue 6e) (43) 


en prenant les signes + pour l’onde positive ou la marée montante 
el les signes — pour l'onde négative ou la marée descendante. 


Choix des formules de célérité applicables au problème de l'amélio- 
ration des marées. — Nous avons fait voir comment on pouvait véri- 
fier la formule (35 Des) sur une marée observée avec soin. Ses cotes, 
relevées aux échelles hydrométriques, fournissent certaines données 
qui manquent lorsqu'il s’agit de prévoir la forme que prendra l’on- 
dulation quand elle n’est pas connue d’avance. La pente de la sur- 
face et sa courbure sont de ce nombre. Il manque évidemment au 
calcul une fonction d’où l’on puisse les déduire, et cette fonction est 
celle-là même qui définit la courbe de marée à l'extrémité du fleuve 
et qu'il n'est généralement possible de mettre en équation que sous 
une forme telle que : 


Ve Te) (15 répété) 


Lors donc qu'on doit calculer le régime d’une rivière qui doit être 
modifiée, l'on ne peut utiliser des formules où ces éléments seraient 
nécessaires. 

C'est ainsi que celle de M. Boussinesq : 


LUE 3 2 4? 5 
K = +Vgp U+h-r9u) 50 


ne peut être employée qu’en négligeant le terme en = On est con- 
duit par la mème raison à réduire les formules (34 bis) et (35 bis) 
aux expressions (16), (17) et (18). 

Les seules que nous puissions utiliser pour l’étude des rivières à 
marée nous semblent être celles qui suivent : 


1° La formule de Lagrange K = VYg (p + y) (37 bis) 
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90 La formule K = Vg (p + y) + U — U' (16) 
avec U = 2 Vg (p + y) — 2 V9 (p + y) (17) 
' q 

et U — — { 
(D Ery)i (ie 
et 3 la formule K = |/ÿ (p + y) He (+ € ) | 13 
2 (p + y) DU de 
Vérification de ces formules. — Il est très intéressant de connaitre 


le degré d’approximation que donnent ces formules, en tenant d’ail- 
leurs compte de la nécessité où l'on a été d'en supprimer des termes, 
et de ce qu’elles font abstraction des frottements, de la pression 
barométrique et des circonstances locales. 

Nous avons remarqué que l'on peut conclure de l'expression (32) 
que la célérité est donnée par la formule de Lagrange quand il 
s’agit du sommet ou du bas d'une onde régulière. On doit observer 
aussi qu'il n’y à pas lieu, pour ces deux points, d'introduire dans la 
formule la vitesse U. 

Si on l’applique à la Seine entre Tancarville et Caudebec en vive 
eau, il faut remarquer que le flot étant précédé d'un mascaret dans 
toute cette partie du fleuve, le courant sur lequel l'onde se propage 
est bouleversé presque aussitôt après son arrivée, de telle sorte 
qu'il est difficile de la comparer au moment de la pleine mer à une 
ondulation se propageant à la surface d’un canal qui s'écoule nor- 
malement en sens inverse. Il n'y a donc pas à tenir compte de ce 
courant, et la valeur de K doit être réduite à son premier terme. 

En prenant dans ces conditions la marée de vive eau du 10 sep- 
tembre 1885 et en observant que la distance de Tancarville à Caude- 
bec est de 28 kilomètres, on peut dresser le tableau suivant, où p 
désigne la profondeur de basse mer, y la hauteur de la pleine mer 
au-dessus de la mer basse et T le temps de la propagation d'une sta- 
tion à l’autre : 


Basse | Pleine 
mer mer 


STATIONS T OBSERVATIONS 


Différences 
Valeurs 
moyennes 
de 7 


Tancarville|102,66197,6215 


4,8612,9817,8418,769| 5 800 | 6614] Les côtes sont 


rapportées au 


Quillebeuf. 102, 41 97, 73|4 el plan supérieur 


4,3913,3017,6918,685| 8 500 | 978”7]de comparai- 


Aizier. . .|104,65197,55|4,10) ” son du mivelle- 
3.63/5,0318,66[9,247|14 000 


Caudebec .1101,00197, 8413,16 


Moyennes géométriques }; 11/4, 08/8, 19/8, 965[28 300 | 29 
et totaux 52 39 
| | 
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Le temps que la pleine mer a mis à se propager de Tancarville à 
Caudebec a été de 55’, d'après les observations directes. La concor- 
dance des résultats est donc satisfaisante. 

Pour une marée plus faible où il n'y aurait pas à tenir compte du 
mascaret, 1l faudrait maintenir le terme U!. 

M. l'ingénieur Belleville à fait l'application de la même formule 
sur la Seine, entre les kilomètres 337 et 316 voisins de Tancarville et 
de Villequier, en prenant la marée de vive eau du 22 octobre 1888. Le 
coefficient de cette marée était de 0,86 et le flot était précédé d’un mas- 
caret de 2 mètres de hauteur. Le sommet de la vague qui forme le mas- 
caret a une tangente horizontale. M. Belleville a étudié la célérité de 
ce sommet. Cette vague arrivant brusquement sur le courant du jusant 
qui se maintient pendant quelques instants après son passage, il y 
avait lieu de conserver le terme en U’ en l’appliquant à la basse mer. 
Ses valeurs ont été relevées directement par des observations faites 
à la fin du jusant. Les résultats de l’application de la formule 


K V9 (p gi U 


ont été les suivants : 


DISTANCES 
STATIONS entre ) Ç OBSERVATIONS 
les stations 


La quantité y a été con- 
sidérée comme constante 
et égale à 2m,06. 


21 —)9311010 


L'observation directe avait donné 5715/. 

Le mème ingénieur a fait des calculs analogues pour la propaga- 
tion de la basse mer de Tancarville à Villequier pendant la marée de 
morte eau du 29 octobre 1888 (coefficient 37). On avait alors y = 0. 
On a trouvé par l'observation directe quele temps de la transmission 
était de 157. Le calcul a donné 1"14/7/, soit une différence de 
9 minutes pour un parcours de 21 300 mètres. 

Pour vérifier les trois formules que nous avons choisies nous avons 
pris les observations faites à La Maréchale et à Pauillac, sur la 
Gironde, le 19 septembre 1879, et nous avons dressé le tableau 
ci-contre : | 
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Nous y avons indiqué les cotes de la pleine et des basses mers, 
et des hauteurs prises de 50 en 50 centimètres au-dessus du zéro 
des cartes marines; la profondeur moyenne de la Gironde étant 
de 4°,14 entre La Maréchale et Pauillac, il faut ajouter ce chiffre 
aux Cotes successives pour avoir la profondeur dans laquelle se 
meut la tranche horizontale élémentaire dont on s'occupe. Le 
niveau moyen de la mer est de 3 mètres au-dessus du zéro des 
cartes, ce qui fait p — 7,14 pour la différence de hauteur de ce 
niveau moyen et du fond de la Gironde. 

La première partie du tableau donne les célérités relevées par les 
observations directes. La seconde renferme les chiffres calculés par 
les trois formules choisies. 

Ce tableau donne lieu aux observations suivantes : 

La série des célérités déduites des observations directes n’est pas 
loujours régulière. Ainsi, les chiffres qui répondent aux cotes de 
1 mètre de la marée montante et de 5 mètres et 2 mètres dela marée 
descendante ne sont pas réguliers. Cela tient évidemment à des erreurs 
dans la lecture à l'échelle hydrométrique, ou dans l'heure de la 
montre des observateurs. Ces irrégularités sont très difficiles à éviter, 
mais l’on organise en ce moment sur la Gironde une série de maré- 
graphes et un service d’études et d'observations qui donneront certai- 
nement des résultats plus sûrs. 

On peut cependant reconnaître, par les cotes de la marée du 
19 septembre 1876, que les célérités sont plus faibles pour la marée 
descendante que pour la marée montante. Nous citerons à ce sujet 
d'autres observations faites récemment en vive eau, le 20 octobre et 
3 décembre 1891 entre Pauillac et Blaye. Les résultats de l’observa- 
tion des trois marées peuvent se grouper de la manière suivante : 


DE LA MARÉCHALE A PAUILLAC DE PAUILLAC A BLAYE 
COTES ee 
au-dessus | Marée du 19 septembre 1879 Marée du 20 octobre 1891 Marée du 3 décembre 1891 
du zéro EE, | 
Gagnant Perdant Gagnant Perdant Gagnant Perdant 


ere 


1,00 6,24 4,11 
1,50 7,06 Pr 
2, OU 7,67 6,20 
2,50 7,97 5, 99 
3,00 8,71 6,93 
3,50 8, 84 7,67 
4,00 9,94 741 
4,50 10, 86 9,91 
5,00 | 13,62 8,68 
5,80 | 17,60 11,73 
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abstraction faite des conditions de coefficient de marée, des vents et 
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des crues qui peuvent avoir influé sur ces chiffres, on doit en con- 
clure que les célérités du « perdant » sont, en vive eau, plus faibles 
que celles de la marée montante. Il est donc certain que la for- 
mule (37) de Lagrange, qui donne des valeurs identiques. pour la 
même cote y est insuffisante, et qu'il faut y ajouter un terme pour 
le gagnant, et en retrancher un pour le perdant. L'analyse indique 
que ce sont les vitesses moyennes U des couches inférieures à la cote 
observée 7,. 

La formule (16) donne des quantités à peu près exactes pour les 
hauteurs voisines de la mi-marée, mais beaucoup plus différentes de 
l'observation pour celles qui se rapprochent de la pleine et de 
la basse mer. 

Cette expression paraît être la plus rationnelle, mais les résultats 
sont altérés par la difficulté que présente la détermination de la cons- 
tante 7,. 

Enfin la formule {43) est celle qui fournit les meilleurs résultats 
pour la marée montante. 


Tracé des profils en long momentanés du fleuve dans sa partie 
maritime. — Les célérités une fois connues, on peut s’en servir pour 
tracer, comme nous l'avons dit, les profils momentanés de la surface 
du cours d’eau. L'on calculera l'heure exacte à laquelle chaque cote, 
prise de quart d'heure en quart d'heure par exemple, arrivera dans 
chaque localité. Cela permettra de décrire en chaque point la courbe 
locale, en prenant les heures pour abscisses et les cotes correspon- 
dantes pour ordonnées. Les courbes une fois connues, on pourra faire 
autant de profils en long du fleuve que l'on voudra. 

Il y à toutefois lieu de remarquer que les circonstances du lit et de 
l'écoulement des eaux d'amont con- 
duiront fréquemment à supposer un 
lieu géométrique des basses mers 
ayant une certaine pente.Dans ce cas, 
après avoir calculé les profils en 
long momentanés suivant l’horizon- 
tale, on relèvera leurs cotes en 
chaque point proportionnellement 
aux différences de hauteur de la 
basse mer en ce point et à l’'embou- 
chure. 

Supposons d’abord que le lieu des pleines mers doive rester hori- 
zontal, bien que celui des basses mers varie, comme cela existe sur 
la Seine et ailleurs. Désignons par la différence des pleines et des 
basses mers au point qui sert d'origine. 

Si dans un profil pp’ la cote que l’on a supposé se propager hori- 


Fig. 18, 
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zontalement est au-dessous de la pleine mer de la quantité 3 et si le 
lieu des basses mers admis fait voir que la mer doit baisser moins 
qu'au point d'origine de la quantité a, l'on relèvera toutes les cotes z 
dans le même profil p p’ de telle sorte que les nouvelles cotes z’ soient 
données par l'expression : 


La cote z’ devant se comporter à partir du même niveau que z. 

Si le lieu des pleines mers doit se relever d’une quantité a! suivant 
gr, on commencera par majorer les cotes 3 dans la proportion de 
(4 + a) à k, de manière à faire occuper àla courbe primitive la hau- 


| : k d se-grs Fes 
teur totale 22’; puis on traitera, la cote z (+=) ainsi modifiée, 


comme la cote z dans le cas précédent, pour relever le niveau dela 
basse mer de la quantité a. L'on aura alors, pour la hauteur z/ à 
compter de la nouvelle pleine mer en 7, la valeur : 


Pre (eue Ta a 
1e AUS h ) kh+a 


! 
Lee dre te 
h 


OÙ : 


Il ne nous parait pas possible, dans l’état actuel de la science, de 
calculer d'avance & et a’, mais on peut les avoir au moins approxi- 
malivement par l'étude des exemples fournis par la nature. C'est 
ainsi que nous avons admis que l’inclinaison du lieu des basses mers 
de la Seine améliorée serait celle qui existe moyennement sur le 
fleuve entre la Mailleraye et Rouen, et que le plein conserverait son 
niveau, comme aujourd'hui depuis le Havre jusqu'à Rouen. Nous 
avons supposé qu'il se relèverait sur les pentes inclinées du fleuve 
en amont de cette dernière ville. 

Nous ne pouvons que souhaiter de voir de nouveaux progrès de la 
science donner à ce sujet une méthode plus certaine que celle qui 
résulte du moyen pratique que nous venons d'indiquer, mais qui 
paraît cependant donner de bons résultats. 


CHAPITRE II 


LA GIRONDE 


S 17. — Etude de la Gironde. 


La pointe de Grave forme un vaste épi qui barre l'entrée de la 
Gironde sur la moitié de sa largeur. Le passage qu il laisse au Nord, 
en face de la pointe de Vallière, offre une largeur d'environ 
4750 mètres, et les profondeurs y atteignent plus de 30 mètres à mer 
basse. En amont et en aval de la pointe, il existe un long chenal qui 
se prolonge jusqu’à la barre de la Gironde, où les navires trouvent 
encore de 8 à 10 mètres d’eau de basse mer. 

Ces excellentes conditions seraient profondément modifiées si la 
pointe de Grave venait à être raccourcie ou coupée par les eaux; 
dans ce dernier cas il se formerait une seconde embouchure, et celle 
qui existe aujourd’hui perdrait ses belles profondeurs. L'expérience a 
malheureusement fait voir que l'extrémité de la pointe élait rongée 
par les courants et que lamer envahissait la côte. Le cordon de dunes 
qui la couronne n’a qu'une très faible épaisseur, surtout auprès de 
la plage des Huttes, et l'on avait tout lieu de craindre quil ne fut 
rompu par l'Océan. Dans une tempête, la mer se serait frayé un pas- 
Sage dans les marais du Verdon et eut bientôt ouvert à la Gironde 
une nouvelle issue. Pour éviter un si redoutable événement, l'Etat a 
exécuté des travaux qui ont offert des difficultés réelles. L'exposé peut 
en offrir quelque intérêt; nous nous proposons de les faire con- 
naitre. 

Mais il est d'abord nécessaire de décrire l'embouchure de la Gironde 
et de rechercher les causes qui ont produit son état actuel. Les docu- 
ments sont rares à ce sujet, et ceux qui sont clairs et délaillés ne 
remontent pas à une date ancienne. Mais, si on les complète par 
l'étude géographique et géologique du pays, ils paraissent suffire 
pour indiquer la marche des phénomènes qui ont constitué la pointe 
de Grave et qui se manifestent encore de nos jours. 
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Des documents qui remontent à l'époque de la conquête romaine 
semblent indiquer que la Gironde avait alors une seconde embou- 
chure et que, par suite, le Médoc formait une île. D'après ces docu- 
ments, cette seconde embouchure aurait eu son origine dans le VOI- 
sinage du port actuel de Goulée, et se serait dirigée de là vers l'ouest, 
en s’ouvrant un passage vers le plateau de Jau et les hauteurs de 
Valeyrac; elle aurait abouti dans l'Océan sur un point du littoral 
situé au sud de la Négade. Ce fait est justifié par la désignation 
« d'ile » conservée à l'extrémité du Médoc jusqu'au siècle dernier. 
L'examen de la carte d'état-major fait voir, en effet, que le plateau de 
Jau forme un ilot entouré de terrains bas, et qu'il est de même des 
lieux plus élevés sur lesquels se trouve les bourgs de Saint-Vivien 
et de Vensac. Le village de Talais est aussi sur une ancienne ile. 
Deux passes ont dû exister : l’une, plus étroite, au sud de Vensac, 
l’autre plus importante au nord, entre Talais et Grayan. Toutes deux 
aboutissent au Sud de la pointe de la Négade. Un long fossé, désigné 
sur la carte de l'état-major sous le nom de « Passe de Caprée », tra- 
verse de l’est à l’ouest les prairies basses au sud de Talais, et 
indique que le chenal devait suivre cette direction et aboutir à la 
petite anse du Gurp, aujourd’hui remplie par les dunes. L'étude géo- 
logique de la contrée permet de dire avec certitude que Jau, Saint- 
Vivien et Talais sont sur d'anciennes îles ; le sol sur lequel ils repoz 
sent est d’une formation antérieure à celle des terrains bas qui les 
environnent. 

Certaines traditions rapportent que le plateau de Cordouan tenait 
jadis à la côte du Médoc, et un ancien proverbe dit qu'on allait de 
Grave à Cordouan sur les « cornes d'un bœuf ». Ce proverbe indi- 
querait qu'à une époque assez peu éloignée de nous, la passe qui 
longe au nord-ouest la pointe de Grave était étroite et peu profonde. 
Une carte de 1677 montre que cette passe avait à la même époque 
une petite largeur et une profondeur minima de 3*,40. Une carte 
de 1590 figure le phare de Cordouan sur une île, et l'on y aperçoil 
la tour carrée de l’ancien phare ainsi que quelques maisons au pied 
de la tour, et même le clocher d'une église. | 

L'étude géologique du terrain fait voir que l'extrémité nord-ouest 
du Médoc à été primitivement composée des mêmes éléments que 
les Landes, et qu'aux abords de la pointe de Grave ces terrains for- 
maient un plateau légèrement incliné vers l'Océan. Les villages de 
Jau, Saint-Vivien et Talais sont bâtis sur ce plateau, dont l'extrémité 
a été coupée par les anciens bras de la Gironde. Ceux-ci et de grands 
espaces à l'entour sont occupés par des terrains d’alluvion plus ou 
moins marécageux, déposés par le fleuve ou la mer à une époque 


relativement récente. Les sables sont venus envahir le littoral et le 
couvrir de dunes. 


lus lijhnut 
UF TRE 
UMIVERSITY OF ILLINOIS 


- — — , + = © 5 k 7 TES ande 
[ sé a | ; \ GutrasQ Castillon. & Marimand 
a pd \ / 
/ & € DES = ee À N sn O) /l 
_ 4 À == \ Gutres ù | 
AA RE Ÿ A | /| K en HER PeRENE NS \ || 


V 


] Ÿ \ $ 
Ÿ J : S D | / 
—_ / NS : | & AT / {| S& } 
| )) D RS Il / NS 4 \ 
> \ AZ | / à: Cents SR 
2 | \ - Ps SE Forchaire | fl > \ 
LT V/4 // ne à 
/ yo) (ete 7 ÈS SR Libourne [\ | 
> = = 
EN \ R j 


> 
MérarnbeaX. 
DA ; . 
c ES \ Fÿ / || 
4 ne = ô ff 


La Réole 


da larrie 
(o] 


© Crignols 


S | / ; 
\ \ / . © 
= AN / DA Targon D 


24 / 
0 L 4 
/ & : | 
GIRONDE La Roque à ) n 


È La Marcéchale z ve \ Blave ? N 


\ 5 . NY _ 
} V 4 
L Ba Mapon a ltucillac | 4 
Aichard 4 k 


0 0 
Mavennes_ 7 


0€ J Ë _ 
’ ) : te de Grave Na Ÿ \ K 
p'OLERON Vase Le Plat de Gi ie eo  . A 
© . de la Palmyre 5 cet Lesparre gl x À 4 NN — ur V4 5 ANS | 
RSA CA J'E Fivien g \ Villandraut 
PPT -An 2.de Dore tel es = ù 

‘ar : > | 

ed. ( Où 4 
et 2773015: - Re in N <9 c ; ee ; : AZ / | a 
RAA lelanes Re CRE _ Le Chevrieré \® CARTE GÉNÉRALE DE LA GIRONDE a 


te 7: d-. 15 es 
P°° de la Coubre A ie 
se v° 
pa? 


——— _ _— = 
NS 
N 
| 


\ 
Le és 


L 


4 


2 


VU, ” 


JT Sbuyrin -de - ne / 
EN 4 


7 


ÈS / 


= A z - LS _? 6 =S. RENE Le 
anal dert ral ro 4” _ 10 S s TK ( Lormont 
+. PE — Es F. es DONS 
= < TT TETE BTS S : D 
: 5. Le ER À & SES 
É ER È à 


AMELIORATION 


= 


de la Gironde et de la Garonne maritime 


{Loi du 5 Août 1881.) 


PT tre Cor FRE ÉÈ KA 
#6 = —- 4 é 0 
See / PR cd Tort de Soussarrs 


> 


jf 


|? 
K SE 


Né L 


BORDEAUX D 


4 de Houssez L Ë CENDE 


exe Hanc et nf! ] 
de 


ii 
\ 
\. 


Travaur en cours d'eveculion 


Ze J'ixe rouge 


Trapauæ approuvées 


Travau ajournes 


Dragages 


Simon, 13 rue du Lad-de-Creus. rase 
Amp. Monrocq Psris 


LA GIRONDE “à 


Le long de la côte de Soulac, on trouve les roches de Saint-Nico- 
las et celles qui forment le haut fond des Olives. Elles paraissent 
être les points saillants d'un banc calcaire qui se relève pour former 
les roches de Cordouan, et qui laisse entre elles et la côte du Médoc 
l'espace profond où s’est établi la passe de Grave. Ce banc présente 
quelques points qui ne sont qu'à 4 ou 6 mètres au-dessous des mers 
les plus basses. Il est généralement recouvert d’une épaisse couche 
de sable, où les courants ont creusé pendant les derniers siècles la 
passe de Grave dans laquelle Les profondeurs varient de 6 à 10 mètres. 

La roche qui compose le banc est de deux natures : l’une, plus 
résistante, forme la pointe sur laquelle est bâti le phare de Cordouan : 
l'autre, plus friable, est pareille à celle qui constitue au nord la côte 
de Saintonge, auprès de Royan. Une certaine quantité de cette der- 
mère roche qui se trouvait auprès du phare de Cordouan, a été détruite 
par la mer. 

Les changements qui se sont produits dans l’ancien état de l’em- 
bouchure de la Gironde paraissent s'expliquer par la forme de la côte 
et par l’action des courants et des lames. Celles-ci dépendent elles- 
mêmes de la force et de la nature du vent, et la puissance de leurs 
effets tient à leur amplitude et à leur fréquence dans une même 
direction. Enfin les courants sont produits par les marées et par le 
débit des deux grands affluents qui forment la Gironde. Nous exami- 
nerons successivement les conséquences de ces diverses causes. 


Forme de la côte et effets du vent. — Un observatoire où se trouve 
un anémométrographe a été installé à Royan ; il est placé de manière 
à faire connaître les vents qui règnent dans la région assez plate où 
se trouve l'embouchure de la Gironde. Les observations y sont faites 
par le service des ponts et chaussées. Elles ont donné les résultats 
moyens qui sont indiqués dans le tableau suivant : 


VITESSE PAR SECONDE 
DC CIONMDONVENT | use 


AUTOMNE 
TOTAUX 


minima maxima 


0 | A,20,,|..14,45 
Nord-Est. . . . . .| 1,60 | 13,70 


0,85 10, 30 

1,70 14,60 

110 20, 80 

M RO JMS: 80 
4: | 1,10 20, 00 
Hord-Ouest. . . . .| 1,10 15,00 


FOLAUX 0. 
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Ce tableau fait voir qu'après le vent d'ouest qui souffle 102 jours, 
les seuls vents qui puissent agir sérieusement sur la côte sont ceux 
du nord et du sud. Le premier se fait sentir 96 jours, presque aussi 
souvent que le vent d'ouest, et le second à peu près moitié moins 
que le premier, soit 50 jours par an. 

En tempête, les vents régnants sont ceux du sud à l'ouest, aux- 
quels se rapportent les plus grandes vitesses constatées à l'observa- 
toire, 

Le mouvement des sables du rivage étant surtout dû aux vents et 
aux lames qu'ils produisent, les sables qui sont sur les côtes des 
Landes doivent être soumis à trois mouvements principaux. Les 
vents du nord et du sud doivent leur faire éprouver dans ces direc- 
tions un mouvement alternatif, et la prédominance des vents du nord 
détermine en définitive leur marche vers le sud ; c'est ainsi que se 
sont formés le cap Ferret, à l'entrée du bassin d'Arcachon, et les caps 
qui sont à l'embouchure de la plupart des cours d’eau de la côte lan- 
daise. Le vent d'ouest produit des vagues qui agissent à de grandes 
profondeurs, et qui portent à la côte le sable qui forme le fond assez 
peu incliné de la mer. Ce sable est jeté sur le rivage, où il s'accu- 
mule par l'effet du mème vent pour produire des dunes. L'action 
combinée des vents du nord, du sud et de l’ouest a aussi fermé les 
anciens bras de la Gironde, qui se jetaient à la mer au-dessous de la 
pointe de la Négade. 

Si maintenant on examine la carte d'ensemble des côtes de France 
à l'embouchure de la Gironde‘, on voit qu'au nord de cette embou- 
chure, la saillie de la pointe de la Coubre est de beaucoup à l’ouest 
du méridien de la côte des Landes et qu'elle garantit le plateau de 
Cordouan et l'entrée du fleuve contre le vent du nord. Les phéno- 
mènes que nous venons de décrire se modifient dans toute la zone 
qui est protégée de la sorte, et l’action des vents du sud et de l’ouest 
sur les sables devient prépondérante. Si l'on tire sur la carte une 
ligne qui limite les terres du côté de l'Océan en allant du phare des 
Baleines à l'extrémité de la pointe de la Coubre et passant par les 
roches qui défendent les îles de Ré et d'Oléron, cette ligne limitera 
vers l’est l’action directe du vent du nord sur la côte de Gascogne et 
passera juste à la pointe de la Négade. En ce point, auprès duquel 
l'effet des lames du nord est encore assez puissant pour contre-balan- 
cer celui des vents du sud, les sables s'accumulent et forment un 
banc le long de la plage ; mais, un peu plus à l’est, l'action des vents 
du sud-ouest à l’ouest devient plus forte, et le long de la pointe de 
Grave les sables s’avancent vers l'entrée de la Gironde ; une partie 


‘ Carte hydraulique (n° 21) de l'embouchure de la Gironde et des pertuis Breton, 
d'Antioche et de Maumusson. 
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en est relevée par les vents d'ouest et du nord-ouest sur le rivage, 
pour y former des dunes. Les sables qui les composent ont donc été 
apportés par les vents d'ouest. 

La destruction de l’île de Cordouan, qui ne remonte qu'à une date 
peu lointaine, est probablement la cause qui a donné naissance à la 
passe de Grave. Mais cette passe est très secondaire, et le courant 
principal de la Gironde, resserré entre la pointe de Grave et la côte 
de Saintonge, suit au jusant cette côte jusqu’à la pointe de la Palmyre. 
Au delà, sur les bas-fonds qui sont au sud, les eaux du fleuve appor- 
tent les sables et les vases qu'elles charient, tandis que les lames du 
sud et de l’ouest tendent à les reprendre et à les repousser vers 
l'amont. Il s'est ainsi formé une ceinture de bancs qui part de la 
Coubre et aboutit à la côte de Soulac en passant par Cordouan. Il 
sy est ouvert des passes qui varient, et dont la plus profonde 
constitue la barre de la Gironde. 

Les marées produisent dans le golfe de Gascogne des courants 
littoraux qui remontent la côte des Landes du sud au nord avec le 
flot, et qui se dirigent vers le midi pendant le jusant. Le flot qui 
parvient à la pointe de la Negade, pénètre d’abord par la passe du 
sud et longe la côte de Soulac. En arrivant à la hauteur du Platin, 
il se divise en deux courants. L'un se porte sur la côte de Saintonge 
qu'il suit d'abord en allant au nord-ouest, ce qui prolonge dans cette 
direction la durée du jusant ; l’autre entre dans la Gironde, en tour- 
nant autour de la pointe de Grave. Il pénètre en amont et au sud 
dans le chenal du Médoc où il arrête le courant descendant, tandis 
que celui-ci continue à se produire au nord dans le chenal qui suit 
la côte de Saintonge. Le flot ne pénètre que plus tard dans le chenal 
du milieu, que suit la plus grande masse des eaux du jusant. L'avance 
de l’étale du jusant dans les chenaux intérieurs et extérieurs du 
Médoc sur les mêmes étales le long de la côte de Saintonge, atteint 
4,45 entre les bancs de Montrevel et du Chevrier, 50 minutes entre 
Grave et la bouée de Saint-Georges, et diminue progressivement en 
remontant le fleuve jusqu'à devenir nulle sur la section de Richard. 

Le premier jusant s’infléchit au sud ou à la bouée de Saint-Georges 
et au Platin de Grave ; il se porte vers la passe du sud, tandis qu’au 
nord-ouest, à Montrevel, le courant de flot se dirige encore vers l’in- 
térieur du fleuve. Il se forme autour de Cordouan un mouvement 
giratoire, à l'inverse de celui qui se manifeste pendant la première 
partie du flot. A l’est du méridien de Grave le jusant commence par 
le chenal du sud ; il se dirige au nord près de la Chambrette quand 
le flot continue à l'extérieur, près du banc de Montrevel. L'étale du 
flot se propage à l’intérieur du fleuve en commençant par le sud. 
Le commencement du jusant ou la renverse du flot, comme celui du 
jusant, se produit dans le chenal du Médoc avec une avance marquée 
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sur le chenal de Saintonge ; cette avance, qui est de 1°,30 au banc de 
Montrevel, n'est plus que de 30 minutes sur le méridien de Grave 
et devient nulle sur la section de Talais. En amont de la pointe de 
Grave, la durée du flot dans le chenal du Médoc est supérieure en 
moyenne de 15 minutes à celle du chenal de Saintonge, et par suite 
la durée du jusant dans le chenal de Saintonge est plus longue que 
dans le chenal du Médoc. Les chenaux du Médoc sont, en résumé, 
des chenaux de flot, tandis que ceux de Saintonge sont des chenaux 
de jusant, et c'est par la passe sud, dans le voisinage et à l’ouest de 
la pointe de Grave, que pénètrent les actions du large destinées à 
produire les renverses du flot et du jusant. 

En vive eau, les vitesses du courant, à la surface, atteignent près 
de la pointe de Grave 1°,96 au moment du flot et 1",02 pendant le 
jusant ; dans les mêmes circonstances, ces vitesses en face du même 
point, auprès du banc de Saint-Georges, arrivent à 2",11 pendant le 
flot et à 2°,57 pendant le jusant. 

Ces courants mettent sans cesse en mouvement, parfois sur une 
assez grande profondeur, les sables qui composent le fond. L'on ne 
saurait mieux le démontrer que par le fait suivant, qui a été rapporté 
par M. Labat, ingénieur maritime à Bordeaux, dans une conférence 
sur les travaux d'amélioration de la Gironde et de la Garonne en aval 
de cette ville. 

Le navire anglais Juno fut coulé à pic par un abordage avec un 
autre steamer, en face de Verdon. II resta droit sur sa quille, et les 
mâts et la cheminée émergeaient encore au-dessus de l’eau. Une 
commission d'experts, chargée de dire quelles étaient les chances de 
sauvelage du bâtiment, déclara qu'il était complètement recouvert de 
sable. Il était, en effet, dans une véritable dune, s'étendant à 100 mètres 
en avant el en arrière et à 50 mètres de chaque côté de lui. Un 
mois après, M. Labat, étant allé visiter l'épave avec l'assureur, 
reconnut par un sondage que le sable avait disparu et que le bateau 
était assez dégagé pour qu'on put, à chaque bout, passer un cordeau 
sous la quille; l'épave ne reposait que par son milieu. M. Labat, 
ayant remarqué que les experts avaient sondé à la fin du jusant, 
tandis qu'il avait sondé lui-même à la fin du flot, entreprit immédia- 
tement des sondages d'heure en heure pendant une marée complète. 
Il constata ainsi que d’un jusant à l’autre, c’est-à-dire dans un inter- 
valle de douze heures, le navire était entièrement recouvert, puis 
complètement abandonné par le sable ; le jusant déposait la dune 
trouvée par les premiers experts, et Le flot emportait cette dune vers 
l'intérieur du fleuve. Le sauvetage du bâtiment put se faire, grâce à 
ces circonstances. 

Une action aussi puissante des eaux sur les bancs fait voir que la 
formation de ceux-ci et leur maintien dépendent essentiellement des 
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courants, et montre l'influence sur eux des parties fixes du lit et 
spécialement des rives qui les dirigent. C'est aussi par leur action 
que l’on peut expliquer le relief, et parfois la nature des fonds. 

Les matériaux provenant du lit de la mer sont du sable et du gra- 
vier ; ils sont dus au déplacement et au broyage des apports qui ont 
concouru à la formation primitive de la côte des Landes et des bancs 
extérieurs. La Garonne et la Dordogne amènent des sables rougeûtres 
qu il est facile de reconnaître dans les dépôts voisins de l'embouchure, 
surtout au delà de la pointe de la Coubre, à l’est du méridien de 
Royan et sur la côte du Médoc. 

Les matières provenant de la mer sont apportées par le courant 
qui contourne la pointe de Grave, et elles remontent jusqu’au banc de 
Jau en raison du mode de pénétration des lames et du flot. Sur la 
côte de Saintonge, elles ne paraissent pas dépasser la pointe de Terre 
Negre, où elles semblent avoir été apportées à une époque déjà ancienne 
et où les formes extérieures de la côte leur offraient un accès plus 
facile qu'aujourd'hui. Les bancs qui longent immédiatement la côte 
de Saintonge paraissent dus à la destruction des falaises qui la bor- 
dent. Les apports fluviaux se trouvent aussi le long de cette côte 
jusqu à la Bonne Anse, au sud dans les divers chenaux, dans l’anse 
à l’Aigron et à la Chambrette, dans la fosse du Grand-Banc, et à plu- 
sieurs milles au large de la passe du nord, dans le grand sillon de 
vase rougeûtre qui s'étend au nord-ouest de la Coubre jusque par 
le travers d'Oléron. Le premier flot se superpose au jusant pendant 
une heure et demie du côté de la Bonne-Anse, et continue à porter 
dans ce sillon les apports de la Garonne. Ce dépôt rougeàtre sert aux 
marins à reconnaitre en temps de brume le voisinage de la Coubre. 
Les bancs qui sont dans la Gironde en aval de Pauillac se sont parfois 
déplacés, mais le fond du fleuve ne s’est pas relevé d'une manière 
appréciable. 

Nous avons résumé dans un tableau (p. 58) les principales condi- 
tions du régime hydraulique de la Gironde pendant une marée de vive 
eau. Nous avons pris pour cela les observations faites le 19 septembre 
1876 sur ce fleuve et sur ses afluents sujets aux marées. Nous avons 
calculé, par les méthodes rappelées dans le premier chapitre, les 
débits et les vitesses dans six profils transversaux compris entre la 
pointe de Grave et Pauillac. Nous avons naturellement tenu compte 
de la Garonne, de la Dordogne et de l'Isle. Les principaux résultats 
qui nous paraissent ressortir de ces recherches sont ceux qui suivent. 

Les sections et les débits de la Gironde ne cessent pas de croître 
depuis Pauillac jusqu'à la mer, malgré le rétrécissement dû à la 
pointe de Grave. La section moyenne de flot et de jusant sur ce 
point est de 91 772 mètres carrés, bien que la largeur ne soit que de 
k 850 mètres, tandis qu’à 22 950 mètres en amont, auprès de Richard 
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où la largeur atteint 10730 mètres, la section n'est que de 
64 952 mètres carrés en moyenne. Les débits totaux suivent la même 
loi : ils ont été de 2032 millions de mètres cubes durant le flot, 
et de 2 028 millions pendant le jusant à la pointe de Grave, et 
de 4 207,5 et 1 213 millions de mètres cubes auprès de Richard. 

Les vitesses moyennes par seconde sont presque identiques sur les 
deux points durant le flot (0",984 et 0",991); mais pendant le jusant, 
le rétrécissement du goulet de Grave augmente la vitesse, sans que 
le débit total d'èbe diffère notablement de celui du flot; la marée 
choisie pour les observations correspondait d’ailleurs à la période 
d'exhaussement des basses mers en amont. La vitesse moyenne de 
jusant dans le goulet a atteint { mètre, tandis qu'elle n'a été en 
moyenne que de 0",7176 en amont jusqu'à Pauillac. L'action du 
goulet n'empêche donc pas l'accroissement progressif des sections et 
des débits entre l’amont et l’aval du point où il se trouve, n1 la libre 
entrée du flot. Elle augmente un peu la vitesse au moment du jusant. 

Le tableau fait ressortir l’uniformité des vitesses moyennes dans les 
différentes sections, sauf l'exception relative au jusant que nous venons 
de signaler, auprès de la pointe de Grave. Il résulte de cette unifor- 
mité que les sections sont bien proportionnées aux débits, de telle 
sorte que les dépôts et les affouillements résultent de ces débits et 
se font de manière à ce que les vitesses deviennent à peu près uni- 
formes. Celles-ci dépendent, non seulement des profondeurs, mais 
des pentes du fond et des surfaces liquides, ainsi que de la résistance 
à l'entrainement qu'offrent les matières qui composent le lit du cours 
d'eau. Les pentes de la surface sont plus grandes de flot que de 
jusant, et donnent ainsi des vitesses plus fortes. Il nous paraît pos- 
sible d'en conclure que dans la recherche des sections d'une rivière 
non sujette aux marées, où la pente de la surface ne diffère pas 
notablement de la pente moyenne du lit, il faut commencer par étu- 
dier la vitesse moyenne que peuvent donner la profondeur moyenne 
probable, la pente générale du cours d’eau et la nature du fond, et 
partir de cette donnée pour calculer les largeurs cherchées. 

Les débits par seconde dans la partie d’une rivière à marée la plus 
voisine de la mer étant plus grands de flot que de jusant, ce sont 
les premiers débits qu'il faut choisir pour calculer les largeurs d'un 
endiguement dans cette partie du fleuve. L'étude de la section 
amont de la partie sujette aux marées fera voir le point où la diffé- 
rence des débits de flot et de jusant change de signe, et où il faudra 
prendre les débits de jusant pour calculer les largeurs. 

Les cubages des affluents de la Gironde ont fait ressortir les 
influences particulières de la Garonne, de la Dordogne et de l'Isle 
sur les débits de la Gironde. On voit qu’elles ont d'autant plus d’ac- 
tion que l’on s'éloigne davantage de la mer, et que, dans un estuaire 
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plus long que la Gironde, ces cours d’eau ne modifieraient pas direc- 
tement les débits de l'embouchure ; mais ils le feraient indirectement, 
en entretenant la profondeur et facilitant l'accès des marées dans 
toute la partie amont de l'estuaire. 

Enfin, les variations locales que présente le régime intérieur des 
courants de la Gironde sont la cause des différences que l’on a 
trouvées dans les vitesses moyennes d'ensemble des sections succes- 
sives. L'influence de ces variations locales peut être mesurée par ces 
différences, et l’on voit qu'elles n’ont qu'une action fort modérée 
sur les mouvements généraux des marées dans la Gironde. 


$S2. — Examen des travaux entrepris sur la Gironde 
et dans la Garonne maritime. 


De 1825 à 1853, des modifications importantes se sont produites 
sur la côte du Médoc, entre la pointe de la Négade et l'extrémité de 
la pointe de Grave. Des érosions considérables formèrent au sud des 
rochers de Saint-Nicolas une vaste échancrure appelée « l’anse des 
Huttes ». En cet endroit, le rivage n’était plus séparé des marais du 
Verdon, au moment des pleines mers, que par une dune de 300 mètres 
de largeur que les vagues menaçaient sans cesse d’emporter. Il était 
à craindre que la mer ne transformât en île le massif du Verdon, en 
ouvrant une seconde embouchure à la Gironde. 

L'extrémité de la pointe de Grave était également corrodée par les 
flots. En vingt-huit ans elle avait reculé de 600 mètres vers l’est, 
soit de plus de 20 mètres par an. Des travaux de défense s’imposaient 
dans de pareilles conditions. Ils ont été entrepris en 1839, et pour- 
suivis et entretenus depuis cette époque. Nous les décrivons rapide- 
ment tels qu'ils sont aujourd’hui. 

Une jetée partant de l’angle ouest du fort de Grave a été construite 
dans la direction de Royan. Cet ouvrage, formé de blocs de béton de 
10 mètres cubes au moins et arrasés à 7,50 au-dessus des plus basses 
mers, est constamment l’objet de nouveaux travaux d'entretien. 

Pendant son exécution, une tempète emporta le fort de Grave et 
donna naissance à l’« anse du fort », qu'il fallut défendre par un épi 
en enrochements, puis par une digue de 106 mètres de longueur. Qua- 
torze épis d'ensablement furent construits perpendiculairement à la 
côte, afin de la défendre du côté du large. Enfin, une digue en terre 
et en fascinage fut construite en amont, à la Chambrette, en 1884. 

Le long de l’anse des Huttes on établit quatorze épis d’ensable- 
ment, et, vers 1846, une digue ou perré longitudinal de 1 400 mètres 
de longueur, destiné à défendre le pied de la dune. Une tempête 
causa de graves avaries à ces travaux en 1847, et en 1853 il ne res- 
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tait plus que 320 mètres de la digue et les sept derniers épis du sud. 
On construisit alors, au nord de la digue, un grand épi sur le rocher 
de Saint-Nicolas ; un brise-mer de 1,303 mètres de longueur fut bâti 
le long de la plage, près de la laisse des plus basses mers, et relié à 
la dune par einq barrages transversaux. Ce brise-mer, dont le couron- 
nement est à 4,67 au-dessus des plus basses mers, est formé d'un 
noyau en moellons, défendu contre l’action des lames par un revète- 
ment en fascinages dans les parties reposant sur le sable et par un revè- 
tement en maçonnerie là où l’on se trouve sur l'argile. Enfin, l'on à 
consolidé six des épis qui restaient au sud. L'ensemble de ces ouvrages 
paraît garantir le maintien de la situation actuelle de la pointe de 
Grave. 

Les premiers travaux entrepris sur la Garonne maritime ont été 
exécutés de 1854 à 1859 à la passe de Montferrand. La profondeur 
de basse mer n'y était que de 0",66, grâce à la trop grande largeur du 
fleuve. Celle-ci était partagée en deux parties par l’île de Gratte- 
quina ; le bras gauche, ou bras de Blanquefort, fut barré par un épi 
qui fut prolongé par une digue submersible jusqu'au village de 
Lagrange. Le succès de cet ouvrage fut immédiat. Le lit se creusa, 
et, depuis, la profondeur s’est toujours maintenue de plus de 2°,50 
au-dessous de l’étiage. 

Cet heureux résultat fit décider des travaux analogues sur la rive 
droite, entre l'extrémité du mouillage de Lormont et l’île de Gratte- 
quina. La Garonne présentait en cet endroit deux chenaux séparés 
par un banc de 2 100 mètres de longueur; le flot suivait la rive droite, 
et le jusant la rive gauche. On construisit une digue de 4 kilomètres 
de longueur, en saillie sur rive droite entre les deux points que nous 
venons d'indiquer. Mais son effet ne fut pas d'abord aussi heureux 
que pour la passe de Montferrand ; le chenal du flot se maintnt sur 
la rive droite en longeant la digue, et le jusant se rapprocha de la 
rive opposée. Néanmoins, au bout de quelque temps, on fit à partr 
de l'extrémité amont de l’île de Grattequina une digue se raccordant 
à la rive gauche ; le jusant abandonna cette rive pendant des crues, 
tandis que le flot se mit à la suivre, et creusa de ce côté une longue 
poche qui est séparée du chenal de la rive droite par un seuil. Ce 
haut fond est celui de Bassens, qui se maintient à une profondeur 
d'environ 2",60 au-dessous de l’étiage et que l’on cherche à appro- 
fondir. 

Une digue de 4 200 mètres de longueur améliora, en 1868, la 
passe du Caillou située en aval de Lagrange. 

Les travaux les plus importants exécutés avant cette époque furent 
ceux de bec d’'Ambès. Deux passes existaient à l'extrémité dela Garonne 
et se trouvaient séparées par les îles de Macau, de Cazeau et du Nord 
et par l’île Verte. Le bras gauche ou bras de Macau n'était jamais 
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pralicable en même temps que l’autre bras ou que « les passes d’Am- 
bès ». Celui-ci étant le plus large, Le plus facile à suivre et Le plus 
fréquenté, l'on se décida à concentrer dans ce passage la plus grande 
partie des eaux de la Garonne. On réunit d'abord les îles, en fermant 
les passes du Garguil et les autres intervalles qui les séparaient ; ces 
travaux produisirent une amélioration sensible de la passe du bec, 
qui se fixa le long de l’île Cazeau. Une digue partant de la pointe 
amont de l’île Macau, vint ensuite fermer en grande partie le bras 
de ce nom. Un barrage sous-marin fut plus tard exécuté entre l’ex- 
trémité de cette digue et la rive gauche de la Garonne. 

Enfin l’on fit, en prolongement du bec d'Ambès, un éperon des- 
tiné à séparer les eaux de la Garonne de celles de la Dordogne et à 
rejeter vers les îles les courants provenant de la Garonne. Cet éperon 
fut prolongé successivement, et sa longueur atteignit 760 mètres 
en 1862. 

Un assez long intervalle, en partie dû aux événements de 1870, 
sépare ces travaux de ceux qui sont entrepris ou décidés en ce 
moment. 

Une loi du 3 mai 1881 autorisa l'exécution d'un ensemble de tra- 
vaux. L'avant-projet adopté comprend deux groupes, dont l'un est 
relatif à la Gironde et l’autre à la Garonne maritime. Le premier com- 
prend le dragage des hauts fonds de Beyschevelle et les travaux du 
bec d’Ambès. On doit prolonger le bec par un nouvel éperon, dont 
l'extrémité soit raccordée par une digue vers l’amont à la rive droite 
de la Garonne. Les parties saillantes des îles Cazeau, du Nord et de 
l'île Verte doivent être draguées, et les parties scindées reliées entre 
elles par des digues ; le barrage sous-marin de Macau doit être exhaussé 
jusqu'au niveau de l’étiage, et des dragages doivent être entrepris 
dans les passes du bec. Le second groupe de travaux concerne l'amé- 
lioration de la Garonne entre Lormont et Montferrand. On devait 
faire des rescindements importants et construire des digues à la 
Jallère sur la rive gauche, devant Lormont et à Montferrand sur la 
rive droite. La dépense a été évaluée à 30 millions, dont un million 
pour la construction de digues nouvelles et l’exhaussement de digues 
anciennes, 13 millions pour l'amélioration des passes de Lormont à 
Montferrand, 10 millions pour la passe du bec d'Ambès et 6 millions 
pour des dragages. 

Les travaux entrepris en vertu de la loi du 3 août 1881 ont donné 
lieu à de vives critiques, et les projets qui les concernent ont été 
l'objet de diverses modifications. 

Les travaux qui sont maintenant autorisés de Lormont à Montfer- 
rand consistent uniquement en dragages jusque sur le seuil de 
Bassens. Le projet d'une digue, qui devait englober la pointe de Lor- 
mont dans la rive droite et celui du rescindement de la rive gauche 
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en face de cette digue, ont été abandonnés; il en a été de même du 
rescindement du côté de Bassens et de l’enlèvement de l’île de Gra- 
tequina. 

L'emploi des dragages s’est beaucoup répandu depuis quelques 
années, parce qu'ils procurent des résultats immédiats et qu'ils se 
font à bien meilleur marché qu'autrefois. Leur usage s'impose lors- 
qu'ils sont l'unique moyen d'obtenir des profondeurs voulues, que 
d'autres circonstances peuvent maintenir le courant principal dans la 
direction qu'on lui aura ouverte, ou lorsque la dépense en est infé- 
rieure à l'intérêt du prix d'ouvrages à faire et qu’on est certain de 
pouvoir la renouveler sans cesse. En dehors de ces cas spéciaux, il 
arrive que l'on est tenté trop souvent d'enlever à la drague des seuils 
ou des dépôts qui tiennent à des causes qui les reproduiront indéfi- 
ment. On risque alors, ou de voir les fouilles que l’on a faites se 
combler et de perdre les sommes employées à leur exécution, ou 
d'être obligé d'entretenir continuellement les profondeurs obtenues 
par de nouveaux dragages. Il faut, dans ce cas, recommencer indéfi- 
niment le même travail et s'attendre à le voir disparaître le jour où 
l'on ne pourra plus combattre la cause d’envasement, qui est cons- 
tante, par de continuelles dépenses. 

S1 l’on examine l’action d'un courant sur un fond mobile, et spé- 
cialement celle d'un cours d’eau sur le lit qui le renferme, on remarque 
aisément quil existe une relation entre la vitesse du courant de fond 
et la résistance des sables à l’action des eaux qui les entrainent. Si 
la vitesse augmente, l'état instable qui existait se modifie; le sable 
qui résistait au courant et qui restait en place est emporté, et le lit 
de la rivière se creuse ; les sables qui étaient en marche, accélèrent 
leur mouvement, et ceux qui se trouvaient au-dessous d’eux sont mis 
à découvert et sont entraînés à leur tour. Si, au contraire, la vitesse 
diminue, les sables qui roulaient au fond de la rivière se ralentissent 
et s'arrêtent, les matières solides qui étaient emportées dans la masse 
des eaux, se déposent et le fond s’exhausse. Si l’on drague le fond 
sans accroître le débit des eaux, on augmente la section par laquelle 
elles s’écoulent; leur vitesse diminue et la rivière comble les fouilles 
avec une rapidité qui dépend de la quantité des matières qu’elle 
charrie. Ce que l'on vient de dire pour les sables peut se dire aussi 
pour les graviers et pour les vases, en remarquant que les matières 
les plus lourdes sont entrainées les dernières et sont les premières à 
se déposer sur le fond. 

Les dragages peuvent donc réussir lorsque le seuil du cours d’eau 
que l'on veut abaisser se compose de matières trop lourdes ou trop 
résistantes pour être déplacées par les courants, ou que les eaux seront 
maintenues par des circonstances particulières dans le passage qu’on 
leur aura creusé; dans ce dernier cas, les parties voisines dans la 
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même section du fleuve tendrontàse combler. Les dragages peuvent 
ètre entrepris aussi avec succès quand les eaux n’apportent pas de 
nouvelles matières qui puissent se déposer dans l’excavation que l’on 
a creusée. 1 un banc de galets, par exemple, forme un seuil dans 
une rivière et provoque une vitesse malgré laquelle il se maintient, 
un dragage procurera un approfondissement durable. Si le débit reste 
le mème, la section de la passe pourra être augmentée jusqu’au 
moment où la vitesse, réduite par cet accroissement, deviendra telle 
qu'elle permette aux sables, qui marchent ainsi que les eaux, de s’ar- 
rêter au fond de la rivière. Tout dragage ultérieur amènerait promp- 
tement des dépôts. 

La direction des courants et la manière dont ils agissent sur le fond 
et sur les rives des fleuves dépendent du volume et de la vitesse de 
leurs eaux. S'il survient une crue, elle met en mouvement les matières 
qui composent le fond, et le lit se modèle, pour ainsi dire, afin de 
donner à la rivière une forme appropriée à la quantité d’eau qu'elle 
débite; le fond se creuse sous l’action des courants les plus rapides, 
et sexhausse dans les endroits où ils ont le moins de vitesse. Si le 
débit change etsiles vitesses se modifient, non seulement les diverses 
parties du lit se creusent ou s’exhaussent, mais elles reçoivent diffé- 
remmentle choc de l’eau et tendent, à leur tour, à changer en plan la 
direction du courant ; l’ancien thalweg se transforme et il peut s’en 
produire un autre. Dans une rivière à marée, où le débit et les 
vitesses se modifient à chaque instant, le fond varie sans cesse. Des 
dragages seuls seraient immédiatement comblés s'ils n'étaient assez 
puissants pour enlever plus de sable qu'il n’en arrive et si les travaux 
n'étaient pas continués indéfiniment. 

D'après les observations faites par M. l'ingénieur en chef Baum- 
garten à Marmande de 1839 à 1848: le cube total des vases, supposées 
bien tassées et bien sèches, que la Garonne emporte dépasse par an 
5 200 000 mètres cubes, soit 14 246 mètres cubes par jour. Mais, 
outre les matières en suspension, le fleuve entraîne avec lui des 
graviers mélangés de sable. Une autre évaluation, faite par MM. les 
ingénieurs du service maritime de Bordeaux en 1889, porte à 340 000 
mètres cubes environ par jour la quantité de matières solides de toutes 
sortes qui passe devant ce port. L’acquisition d’un matériel spécial de 
dragage a été faite récemment, et l’on espère que les nouvelles dragues 
permettront d'enlever journellement 2 500 mètres cubes de déblais. Il 
est évident que de pareils dragages doivent être impuissants en pré- 
sence des quantités de matières apportées par le fleuve, et qu'ils 
n 'aboutiront qu'à un insuccès s’il n’y a pas d’autres causes qui viennent 
approfondir la Garonne. Si nous sommes bien informés, les premiers 
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travaux confirment ces craintes, mais la fermeture de la poche de 
flot de la rive gauche voisine de la passe de Bassens par le dépôt de 
vases compactes draguées dans le fleuve peut modifier ce résultat. 

Comme le fond mobile des rivières se façonne d'après le volume 
et la vitesse de leurs eaux, la direction des courants doit surtout 
dépendre du relief des rives quand le débit reste à peu près constant. 
C'est donc dans la modification de celles-ci que l’on doit principale- 
ment chercher l'amélioration des cours d’eau. Il est clair que si l’on 
rapproche leurs bords par la construction de digues longitudinales ou 
par tout autre moyen, on augmente leurs vitesses et l’on amène un 
approfondissement durable. Les quais de Rouen, qui ont réduit de 
300 à 175 mètres la largeur de la Seine, ont produit dans ce port 
des profondeurs qui atteignent 10 mètres à mer basse. L’exécution 
des digues longitudinales de la Seine entre Villequier et Quillebeuf 
a fait descendre le seuil de Villequier de 40 centimètres à 3",50 
au-dessous de l’étiage. Elle à fait en mème temps effectuer par les 
courants seuls le déblai de près de 8 000 000 de mètres cubes de sable 
vaseux, sans qu'il en ait rien coûté à l'Etat en dehors de la construc- 
lion des digues. On ne doit donc entreprendre des dragages qu'avec 
une extrème réserve, en dehors des cas que nous avons cités plus 
haut. 

Ce que nous venons de dire explique pourquoi des dépôts naturels 
faits le long des rivières se reforment après un premier dragage 
quand leur enlèvement n’est pas renouvelé. C'estainsi qu'une somme 
de 100 000 francs a dù être employée il y a quelque temps à draguer 
le long de quelques-uns des quais de Bordeaux. Des dépenses de ce 
genre sont nécessaires quand on n’a pas construit les quais dans les 
endroits où la profondeur à leur pied était suffisante et se trouvait 
entretenue par des courants; c’est donc avec raison que l'on a 
reporté plus en rivière le nouvel alignement du quai des Chartrons, 
à Bordeaux. 

Des dragages ont été entrepris dans la passe amont du bec d'Ambès 
et ils ont produit de bons effets. Mais leur succès est en réalité la 
conséquence de la construction de digues en clayonnage entreprises 
à côté d'eux, au confluent de la Dordogne. Le projet qui sert de base 
à la loi du 3 août 1881, comporte un prolongement du bec d'Ambès 
au moyen de deux digues, l’une faisant suite à la rive gauche de la 
Dordogne, l’autre se détachant de la rive droite de la Garonne à la 
Barbe de Squire, de manière à former un nouveau bec d'Ambès en 
aval du premier. Un espace triangulaire laissé libre entre les deux 
becs est destiné à se colmater. 

Un banc, qui découvre en grande partie à mer basse, existe dans 
le prolongement de la pointe actuelle et reporte le jusant contre l'ile 
Cazeau. Quand les eaux de la Dordogne restaient longtemps basses 
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par rapport à celles de la Garonne, il tendait à se former un déverse- 
ment par-dessus le banc, dans la direction de la rade de Laroque de 
Thau. Les eaux de la Garonne creusaient, par leur chute, une fosse 
de l’autre côté du bane, et finissaient par le couper. Un faux bras se 
formait ainsi vers le nord et recevait une partie du jusant de la 
Garonne. Le haut fond voisin, qui forme la passe amont du bec et qui 
sépare la fosse de la rive droite de ce fleuve à la Barbe de Squire de 
celle de l’île Cazeau, s’exhaussait alors, et la passe du bec devenait 
mauvaise. | 

Un fait pareil s'étant produit vers la fin de 1888, on a dragué la 
passe, mais en même temps on à fermé la brèche du banc par un 
long clayonnage construit dans le prolongement de l'éperon du bec, 
et l’on a établi d’autres clayonnages dans le triangle formé par les 
deux digues prévues en cet endroit par la loi 1881. Les eaux se trou- 
vant arrêtées au nord, ne sont plus passées de la mème manière 
dans la brèche du banc du bec, et ont repris leur cours vers l'île 
Cazeau. Cet effet a été favorisé par les dragages, mais il se serait, 
évidemment produit par suite de la fermeture de la brèche, et il eut 
suffi de construire sur le banc et en prolongement de la rive gauche 
de la Dordogne la digue prévue par le projet de 1881. Elle eut mème 
probablement beaucoup aidé à l'enlèvement de la partie de l'ile 
Cazeau que l’on a déblayée. Les clayonnages ont été maintenus, et 
les déblais de la rive de l'ile Cazeau sont transportés auprès d'eux 
pour prolonger le bec d'Ambès. Le rescindement de l'île a été un peu 
réduit etmodifié. La passe amont du bec conserve ainsi sa profondeur. 

Un dragage a été entrepris, d’une façon très utile, sur le seuil géo- 
logique de Beyschevelle. 

La passe de Beyschevelle présentait deux hauts fonds, l'un au 
nord, l’autre au sud du port de ce nom. Le premier, dont l'empla- 
cement ne varie pas, est formé d'un argile compact mêlé de petits 
cailloux qui appartient au terrain tertiaire ; on n'y rencontre que les 
vases ou les alluvions contemporaines qui encombrent les autres 
passes. Ce seuil, qui est en aval de Beyschevelle et qui résiste aux 
courants, est évidemment l’un de ceux qu’on pouvait draguer avec 
suceès. Le haut fond qui est au sud et en amont de Beyschevelle 
était vaseux ; il avait souvent changé de place et de hauteur. 

On comptait ouvrir dans le seuil d’aval une passe de 450 mètres 
de large et de 4 mètres à 4°,50 de profondeur. 

En fait, on l’a dragué sur environ 200 mètres de large, mais on à 
trouvé le rocher à une cote plus élevée qu'on ne l'avait prévu; ce 
seuil s'élève encore sur quelques points à 3",25 au-dessous du zéro, 
et la profondeur cherchée n’a pas été atteinte. Il en est néanmoins 
résulté l'effet qu'a toujours produit l'ouverture des barrages de ce 
genre : le sable retenu immédiatement en amont s'est écoulé vers 
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l'aval, les matières qu'il arrètait en amont, dans le lit du fleuve, se 
sont déplacées à leur tour, et l’approfondissement paraît s'être pro- 
pagé dans la Garonne jusqu'auprès de Bordeaux. 

Le dépôt de sable et de vase qui était retenu près du seuil géolo- 
gique et qui formait la barre amont de Beyschevelle estparti sponta- 
nément. Cette barre s’est abaissée à plus de 4 mètres au-dessous de 
l'étage, de telle sorte qu'on trouve partout cette profondeur au moins 
depuis les dragages jusqu’à l’île du nord. En amont, la profondeur 
d'eau sur la passe d’'Ambès aval, qui était descendue à 1,90, s’est 
accrue jusqu à 3 mètres ou 3",50. Les passes qui étaient en amontdu 
Bec se sont approfondies; le lit de la Garonne paraît s'être abaissé 
d'une façon générale, et tout porte à croire qu'un effet du même 
genre doit s'être produit sur la Dordogne et par la même cause. Le 
chenal de la Garonne s’est aussi rapproché de la digue de Bassens, 
et a formé près de cette digue un chenal long et étroit qui n'a pas 
moins de 3 mètres à 3",50 de profondeur jusqu’au feu de Montbrun : 
la passe de Bassens n’est plus qu’un seuil très court. 

On doit en conclure que si l’on complétait le dragage de Beysche- 
velle en creusant le seuil de 4 mètre à 1°,50 de plus, les mêmes effets 
s accentueraient davantage, et qu'on obtiendrait de 4 mètres à 4,50 
sur les passes du bec d’Ambès. Or, ces profondeurs sont celles 
qu'on veut avoir, et sont l’objet de tous les travaux entrepris sur ce 
point. 

La difficulté d'enlever un seuil de roches ne doit pas faire reculer 
devant les travaux nécessaires pour obtenir les résultats de cette 
opération. On peut citer ce qui a été fait en Angleterre à l'embou- 
chure de la Tees, où l’on a dépensé 141 073 livres (2 776 825 francs) 
pour enlever 138 036 tonnes ou 76204 mètres cubes de roches ooli- 
thiques pour creuser le chenal. 

Ge que l’on vient de dire prouve aussi l’inutilité du rescindement 
de l'ile Cazeau; il suffit de compléter le dragage de Beyschevelle, 
de prolonger l’éperon du Bec et de faire sur ce point la digue droite 
prévue par la loi du 3 août 1881 pour obtenir les approfondissements 
voulus. Ces travaux amèneraient aussi l'amélioration des passes de 
Bassens et de Montferrand. 

Les résultats obtenus à la suite du dragage d’une passe dans le 
seuil géologique de Beyschevelle font voir que des quantités de sable 
et de vase énormes ont passé dans la Gironde sans en encombrer le 
lit. Cela tient à la loi d'équilibre indiquée ci-dessus. Les débits de la 
Garonne et de la Dordogne et les apports de la marée n'ayant pas 
été modifiés, ont maintenu les sections de la Gironde et conduit les 
sables jusqu’à son embouchure. En amont de la pointe de Grave, les 
bancs se déplacent et les sables se portent tantôt sur un point, 
tantôt sur l’autre. Si l'on n'observe qu’une partie de la Gironde, les 
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relèvements paraissent indiquer quelquefois qu'elle se comble; mais 
si l'on considère son ensemble et de longues durées de temps, on 
voit que ces dépôts répondent à des abaissements, et que, dans ce 
véritable bras de mer où tant d’alluvions sont apportées depuis des 
siècles, il existe des mouvements alternatifs dont les observations 
semblent indiquer la périodicité. Les débits restent les mêmes, et les 
divers effets qui se produisent tendent à un équilibre mobile qui 
amène en définitive la conservation de l'estuaire. 

L' élargissement presque indéfini qui existe en aval de Royan a 
permis aux sables et aux vases entrainées par l’abaissement du seuil 
de Beyschevelle de se déposer sur les bancs de l'embouchure, et l'on 
pourrait peut-être leur attribuer un petit exhaussement de la barre 
qui a été observée vers cette époque. Le relief des bancs de l'embou- 
chure tient à l’action des courants, des lames et des crues des deux 
grands affluents qui composent la Gironde; la mer a détruit l'île qui 
entourait jadis le phare de Cordouan, et les deux fleuves charrient 
des matières qui paraissent se déposer surtout sur le Grand Banc, au 
delà de la barre et de la pointe de la Coubre. 

Le projet qui a servi de base à la loi du 3 août 1881 supposait la 
construction, auprès de Bordeaux et sur la rive droite, d'une longue 
digue qui eût englobé dans les terres la pointe de Lormont, et, 
en face, l’exécution du  rescindement de la rive gauche qui eût 
élargi le fleuve de ce côté. L'on a renoncé à ces travaux parce qu on 
a reconnu que la fosse profonde qui existe à Lormont SRE due à la 
saillie de la rive droite. 

Il est facile en effet de se rendre compte de la manière dont elle agit 
sur les eaux du fleuve (fig. 19). La masse totale des eaux de jusant est 
dirigée vers la rive droite par la sinuosité du port de Bordeaux et les 
travaux de Queyries et de Bacalan; elle suit la concavité de cette rive 
qui est en aval de ce dernier point. La forme de la berge n'y a rien 
d'anormal, et les profondeurs en face de l'entrée du bassin à flot 
augmentent régulièrement à partir de la rive. Mais la pointe de 
Lormont arrète les filets fluides qui suivent cette anse et les rejette 
sur ceux qui passent au milieu du fleuve (fig. 19). Il se forme alors, 
le long de la pointe de Lormont, une accumulation d’eau et de forces 
vives qui creuse le lit de la Garonne et fait retrouver à peu près en 
profondeur, au débouché du fleuve, la section que lui fait perdre la 
saillie de la pointe dans le mème profil. Le débouché est un peu 


réduit, parce qu'il se produit une augmentation de vitesse ; elle per-« 


met au courant d'entraîner le sable du fond du fleuve et de mainte- 
nir à la fosse la section, et par suite la profondeur nécessaire au débit 
de la Garonne. 

Üne excavation étant ainsi formée devant la pointe de Lormont, 
les courants de flot et ceux de jusant y jettent les sables qui en sont 
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voisins; mais comme ceux-ci ne peuvent pas s’y arrêter par suite de 
la vitesse du courant, la fosse se prolonge de part et d'autre et forme 
ainsi la rade de Lormont. La partie qui est vers Bordeaux est due 
au jusant, et celle qui est en aval, vers Bassens, l’est au courant de 
flot. La masse des eaux du milieu et de la rive gauche du fleuve, 
qui est grande par rapport à celle qui est voisine de la pointe de 
Lormont, appuie, pour ainsi dire, celle-ci contre la rive droite, et 


l'action de la pointe doit être d'autant plus grande que la masse 


d’eau du milieu ou de la rive gauche est plus considérable. La dévia- 
tion du courant d’èbe de la rive droite vers la rive gauche doit donc 
être plus grande dans les étiages, et les crues doivent au contraire 
appuyer plus fortement ce courant vers la rive droite. Le jusant 
s’est en effet fixé le long de la digue de Bassens à la suite d’une série 
de crues, en 1863. 

Cette action des eaux de flot et de jusant s’unit aussi à la cause qui 
produit les prolongements de la fosse pour infléchir les courants vers 
la rive, et l’on voit que la fosse qu'elles produisent affecte une forme 
courbe qui rappelle celle de la berge. 

La nature offre beaucoup d'exemples de cas pareils, et l’on en 
trouve d’autres sur la Gironde elle-même. On peut citer spécialement 
l’éperon qui est à l'embouchure de l'Humbert, en Angleterre, et qui 
donne naissance auprès de lui à des profondeurs de 20 mètres, tandis 
qu'il existe un banc qui découvre sur la rive opposée. D’autres 
exemples, ceux de la Mersey près de Liverpool et du Rio-Grande- 
do-Sul au Brésil, prouvent que la fosse se prolonge surtout du côté 
d'où provient la plus grande quantité d’eau : à l'embouchure du Rio- 
Grande-do-Sul, où la marée ne marne que d'environ 0",60, la fosse 
produite par la pointe qui fait saillie à l'entrée de l'estuaire, ne se 
prolonge guère que du côté du fleuve, tandis qu'à l'embouchure de 
la petite rivière de la Mersey où les marées montent de 6",80 en vive 
eau et de 5",70 en morte eau, la fosse s'étend au milieu des sables 
du littoral avec des profondeurs de 10 mètres jusqu’à environ 45 kilo- 
mètres de Liverpool. 

Il est donc certain que la construction de la digue rectiligne qu’on 
avait projeté, en 1881, devant la pointe de Lormont, aurait eu pour 
effet de supprimer la rade voisine qui sert d’avant-port à Bordeaux, 
et qu'on à bien fait de renoncer à cette digue et au rescindement 
que son établissement motivait en face, sur la rive gauche du fleuve. 

Il est à peine besoin de faire observer que les faits spéciaux que 
nous venons d'expliquer n’infirment en rien la loi générale qui donne 
des profondeurs plus grandes dans les courbes concaves et des atter- 
rissements ou des profondeurs moindres le long des rives convexes. 

Immédiatement en aval de la fosse de Lormont, la rive droite offre 
un élargissement notable, qui se termine à l'origine de la digue de 
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Bassens (fig. 19). La saillie que fait cette digue auprès du signal vert 
qui l’avoisine donne naissance à des effets du mème genre que ceux 
de la pointe de-Lormont; mais, entre les deux fosses ainsi créées, 
l'élargissement du lit vers la rive nord amène la formation de la Barre 
de Carriet. Pour améliorer cette passe on avait décidé la construction 
d'un épi en forme de T, se rattachant à la rive entre le débarcadère 
de Lormont et l’origine de la digue de Bassens. La branche parallèle 
à l'axe de la Garonne devait être sur le dernier alignement de la 
digue de Bassens, qui passe un peu au nord des extrémités en rivière 
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Fig. 20. 


des deux appontements du port de Lormont. L'exécution de cet épi 
a été depuis ajournée. 

Les courants ont creusé, comme nous l’avons dit, sur la rive droite 
et tout le long de la digue de Bassens une fosse longue et étroite 
dont le fond varie de 3",00 à 3°,50 au-dessous de l’étiage. Cette fosse 
se termine un peu en aval du feu vert de Montbrun. Elle paraît sur- 
tout due aux courants de jusant, qui se sont portés vers la rive droite. 
La rive opposée est convexe, mais à partir du canal de la Jallère, elle 
devient concave; le courant abandonne alors la rive droite, pour se 
jeter sur la rive gauche. Les courants venant d’aval suivent la con- 
cavité de cette dernière rive, et il s'y est ainsi formé, le long de l’île 
de Grattequina, un chenal large et profond qui se prolonge en amont 
par une poche de flot jusqu’en face de la Jallère (fig. 20). Ce chenal 
n’est séparé de celui de Bassens que par un seuil étroit qui forme la 
passe de ce nom. C’est dans ce seuil que l’on drague un passage, afin 
de réunir les deux chenaux. En même temps, on dépose dans la poche 
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de flot des vases compactes et résistantes que l’on trouve dans les 
environs, ce qui fermera cette poche et rejettera, comme une digue, 
le flot sur la passe dont on fait le dragage. Cette dernière opération 
paraît assurer le succès de ces travaux, qui seraient sans cela dans 
des conditions analogues à celles des passages que l'on a faits sur 
les hauts fonds de la Garonne supérieure et de la Loire. 

M. l'ingénieur en chef Borrel employait vers 1835 des bateaux 
munis à l'arrière d’un vannage mobile, afin de faire creuser par le cou- 
rant des passages dans les seuils de gravier qui existent sur la 
Garonne du côté de Toulouse. Ce procédé réussissait quand les cou- 
rants avaient assez de vitesse, mais les petits chenaux ainsi créés 
étaient bientôt bouchés par l'effet des crues. 

Sur la Loire, les seuils sont produits par des bancs de sable qui 
descendent le cours du fleuve et sur le sommet desquels il reste très 
peu d'eau en étiage; on y ouvre des passes à l’aide de simples ter- 
rassements, faits par des ouvriers qui retroussent le sable de chaque . 
côté du déblai; mais comme le sable est en mouvement, même pen- 
dant les basses eaux, ces petits chenaux se remplissent d'un jour à 
l’autre et l’on est obligé de les refaire sans cesse”. 

Il est donc extrèmement probable que, sans la fermeture de la poche 
de flot de la rive gauche, le chenal dragué dans le seuil de Bassens 
serait bientôt obstrué : le fond de la Garonne est constamment en 
mouvement, et nulle modification des rives ne viendrait changer en 
cet endroit le régime des courants qui produisent le relief actuel du 
lit du fleuve. L'examen de la carte fait voir clairement que le cou- 
rant de flot qui longe la rive de Grattequina n’irait pas se jeter dans 
le passage qu'on veut créer si l’on ne bouchait pas la poche de flot 
de la rive gauche; il continuerait à suivre le chenal profond qui 
s'est creusé jusqu’au canal de la Jallère, dans la concavité de la rive 
gauche. 

La passe qui existe entre l’île de Grattequina et le bec d'Ambès est 
en face du bourg de Montferrand, et se désigne aussi sous le mom de 
« Passe du Caillou ». En 1888, on y trouvait 3°,40 d'eau de basse 
mer ; et comme elle aurait la profondeur désirée si elle s’abaissait de 
0®,60, il est à croire que l’abaissement du seuil géologique de Beys- 
chevelle et l'exécution des digues projetées en prolongement du bec 
d'Ambès amèneront l’abaissement voulu. 

Dans le cas contraire, il y aurait lieu de remarquer que le haut fond 
dont il s’agit correspond à l'élargissement qui existe sur la rive 
droite auprès du bourg de Montferrand. Le courant de flot se jette 
en partie dans cette anse, tandis qu'une digue directrice, partant de 
l'aval de celle-ci, le rejetterait sur la rive gauche et tendrait à faire 


* De Vésian. Projet d'amélioration du régime navigable de la Loire. Tours, 1861, p. 11. 
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concorder les courants de flot et de jusant. Un prolongement, en 
amont de la digue du Caillou pourrait compléter, s'il était nécessaire, 
l'effet de la première digue et le seuil ne tarderait pas à dispa- 
raitre. 

Il est inutile de revenir sur ce qui a été dit plus haut à l'égard des 
travaux du bec d'Ambès. Les deux passes qui s’y trouvent seraient 
améliorées par le prolongement du bec et par l'achèvement du dra- 
gage du seuil géologique de Beyschevelle. 

En résumé, l'amélioration de la basse Garonne et de la Gironde 
supérieure paraîl exiger surtout en ce moment le dragage plus com- 
plet du seuil de Beyschevelle. Les résultats de son enlèvement jus- 
qu’à la profondeur prévue de 4°,00 ou 4",50 au-dessous du zéro du port 
de Bordeaux sont tels qu'il convient de l’exécuter mème au prix de 
l'extraction d’une certaine quantité de rochers. Ce travail amènerait 
l’abaissement des seuils du bec d’Ambès et du Caillou, et celui du lit 
et des passes en amont jusqu'à Bordeaux. 

La digue en forme de T, qui avait été approuvée pour Lormont, 
améliorerait la rade qui existe en ce point, en faisant disparaître le 
haut fond de Cariet. 

L'exécution des digues projetées pour prolonger la pointe du bec 
d'Ambès et comprises au projet qui a servi de base à la loi du 
3 août 1881 ou d’un travail analogue sur le même point, est indispen- 
sable pour fixer les courants de la Garonne, auprès de l'île Cazeau. 
L'on éviterait, ainsi, le renouvellement des faits qui ont amené 
l'exhaussement de la passe amont du bec et les dragages entrepris 
pour l'améliorer. 

Enfin, l'expérience peut faire décider, si les résultats des travaux 
en cours ne sont pas suffisants, la construction de deux digues direc- 
trices. L'une, auprès dela rive nord de l’île de Grattequina, pour jeter 
le flot dans la passe de Bassens et pour y faire coïncider les direc- 
tions du flot et du jusant; l’autre, sur la rive droite, en face du 
bourg de Montferrand, afin de diriger le flot vers la rive gauche el 
sur la passe du Caillou; il pourrait mème y avoir à prolonger en 
amont la digue du même nom. Mais ces divers travaux ne seront pas 
nécessaires si ceux que l’on exécute réussissent, comme nous l’es- 
pérons. 

Mème en faisant les derniers ouvrages que nous venons d'indiquer, 
on pourrait réaliser une économie très considérable sur les prévisions 
du projet de 1881, et faire bénéficier plus promptement le commerce 
de Bordeaux des avantages que les travaux ont pour but de lui 
assurer. 
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S 1°. — Etude de la Loire. 


Le vaste bassin dont les eaux forment la Loire offre des caractères 
très différents de ceux du bassin qui renferme les deux grands fleuves 
dont la réunion constitue la Gironde. La Garonne est principalement 
alimentée par des terrains tertiaires ou jurassiques, et son régime 
dépend à la fois de la perméabilité du sol et des neiges qui couvrent 
les hautes cimes des Pyrénées. La Dordogne ne reçoit guère que 
vers sa source et par les parties les plus élevées de ses affluents, les 
produits des terrains primitifs qui occupent une grande partie du 
centre de la France. Ceux-ci déversent la plus grande masse de 
leurs eaux dans le bassin de la Loire. La décomposition de ces ter- 
rains, et surtout des granits, forme les sables qui encombrent ce 
fleuve et lui donnent la plupart des caractères d’un torrent. Son débit 
varie de 98 mètres à 5 600 à Nantes ; ses crues sont presque subites, 
et leurs courants très rapides. A l’étiage, la pente de la Loire est de 
51°,99 sur 121 kilomètres de Gien à Blois, et de 65 mètres sur 
257 kilomètres de Blois à Nantes, tandis que celle de la Seine n'est 
que de 25°,26 sur 140 kilomètres entre Paris et Rouen. La Loire 
continue à s’abaisser au-dessous de Nantes, et sur 51 kilomètres, de 
Nantes à Paimbeuf, le lieu des basses mers descend de 2",55 en 
vive eau et de 2 mètres en morte eau. La pente se prolonge jus- 
qu à la barre des Charpentiers, où les basses mers de vive eau des 
cendent à 1%,30 au-dessous de leur niveau à Paimbeuf et de 0,40 
plus bas qu’à Saint-Nazaire. 


Matières transportées par la Loire. — La quantité de sable et de 
graviers qui descend le cours de la Loire ne saurait être exactement 
calculée, mais M. l'inspecteur général Comoy, chargé de diriger les 
études du régime de la Loire après les inondations de 1856, a évalué, 
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dans son rapport, le cube des matériaux pris dans le lit de ce fleuve 
pour l'entretien des routes et les constructions à 600000 mètres 
cubes par an. Des dragages, entrepris auprès de Nantes pour faire 
la gare de cette ville sur le chemin de fer de Tours à Saint-Nazaire, 
se sont élevés à 560 000 mètres cubes, et le vide s’est comblé en 
dix-huit mois. M. Comoy estimait, en conséquence, à un million de 
mètres cubes la quantité de sable et de graviers annuellement char- 
riés par la Loire, et à 400000 mètres celui des mêmes matières 
qui passent sous les ponts de Nantes. Ce chiffre doit évidemment 
varier d'une année à l’autre avec les sécheresses et les crues, et ne 
peut être qu'un aperçu du volume des sables qu'entraine le fleuve. 
La Loire transporte en outre une grande quantité de vase qui n'entre 
pas dans ces calculs. Cette vase ne s’arrète pas sur les pentes relalti- 
vement rapides de la Loire ; ses premiers dépôts ne se remarquent 
qu'à dix kilomètres au-dessous de Nantes, et elle ne commence à 
former des bancs qu'un peu en amont de Paimbeuf. À partir de ce 
point, elle entre pour une part de plus en plus grande dans la for- 
mation des bancs et des alluvions déposés dans le fleuve et dans 
l'estuaire. 

Que deviennent les matières transportées vers l'Océan ? se déposent- 
elles dans la rivière elle-même ou dans l'estuaire qui est à son 
embouchure, ou sont-elles entrainées au large dans la mer par le 
régime des courants du littoral ? 

M. Bouquet de La Grye, ingénieur hydrographe en chef de la 
marine, a été chargé de faire en 1850, 1864 et 1881, des reconnais- 
sances de la Loire maritime et de son embouchure. Ayant à sa dispo- 
sition les cartes hydrographiques, spécialement celles de 1821, et 
les carnets originaux qui ont servi à les établir, il a pu comparer les 
surfaces du fleuve, le volume des chenaux et des bancs qui s'y 
trouvent et les profondeurs au-dessous de l'étiage à différentes 
époques. Dans son rapport de 1881", il a conelu de ses recherches que 
la Loire se détériorait rapidement en amont de Saint-Nazaire et que 
les effets de cette modification se chiffrent par millions de mètres 
cubes *. 

En aval de Saint-Nazaire, il a reconnu qu'il existait une stabi- 
lité relative et que c'était à peine s’il avait pu constater un volume 
de sable plus grand en 1881 qu’en 1821. IL s'est demandé quelle 
était la loi de ces mouvements. 

Si l'on prend les chiffres qu'il à donnés pour 1821 et 1861, on 
trouve pour leurs différences totales et annuelles, entre Nantes et 
Saint-Nazaire, les quantités suivantes qui sont toutes en diminution. 


1 Recherches hydrographiques sur la région des côtes, 11° cahier, Paris, 1882. 
14+,/D. 89: 
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De 1821 à 1881, Par an. 


Surface entre les rives. . . . . . . 893 hect. 14,9 hect. 
Surface au-dessus du zéro . . . . . 711 11,8 
Surface au-dessous du zéro. . . . . 182 3,1 
Volume émergeant, RER 6 831 000" 113 800% 
Nolume:desichénaux,) "-#00/e . «+ 3 302 000 55 800 


La diminution de la quantité d’eau que peut contenir la Loire est 
égale à la différence de ces deux derniers chiffres, c’est-à-dire de 
58 000 mètres cubes par an, ce qui, pour une surface totale moyenne 
de 9425 hectares, ne fait qu'un relèvement annuel de 0,000 615 
ou de 0,615 en mille ans. 

On déduit aussi des mêmes tableaux que dans la période de 1821 
41106011 


L’exhaussement moyen des bancs a été 


en tout de A MEN ESS ER 0,105, et par an, de 0®,00175. 
L’approfondissement moyen des che- 
naux én toutes. pere METRE 0®,05, et par an, de 0",00063. 


Les exhaussements ne sont pas compensés par les approfondis- 
sements du chenal, mais la différence, qui n’a été que de 0",10 en 
60 ans, est extrèmement faible et un relèvement de ce genre ne 
saurait être dangereux. Tout en tenant compte des aléas que com- 
portent ces calculs qui ne s'étendent qu’à 60 ans, l'on peut dire que 
les atterrissements formés dans le lit même du fleuve et dans l'estuaire 
sont excessivement petits et se font avec une lenteur géologique. 

Ïl en serait autrement d’une réduction normale de près de 18 hectares 
par an ; elle entrainerait une diminution correspondante à la quantité 
d'eau de marée introduite dans le fleuve et par suite, en aval, un 
envasement progressif et rapide de son lit. Mais il faut se rendre un 
compte exact de la manière dont ces alluvions se sont produites. 

En prenant les chiffres de M. Bouquet de la Grye l’on trouve que 
la diminution de surface du lit de la Loire, de 1821 à 1881, a été ce 
qui suit : 


Entre Nantes et le Pellerin. PANIER EE RRSES 35 hectares. 
— le Pellerin et un méridien passant à 10,450 mètres 
à l’est du Clocher de la Plaine. (au Migron) . . 4299 — 


— + le Migron et Pierre Rouge 0 LPO RES 67 — 
— Pierre Rouge et la Tour des Brillantes. . . . . 29 — 
— les Tours des Brillantes et de Sécé. . . . . . ATT  — 
— la Tour de Sécé et Saint-Nazaire WA 159  — 


La principale diminution du lit s’est produite immédiatement en 
aval du Pellerin. Cette formation d’alluvions est surtout due à la cons- 
truction des digues longitudinales qui ont provoqué la formation de 
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prairies entre elles et la rive, et par suite une diminution dans le 
volume et la puissance de chasse des eaux de marée, suivie d’enva- 
sements en aval. Dans les deux premières sections, la diminution du 
lit est en grande partie due à des causes artificielles qui ne doivent 
pas se renouveler, mais elles ont eu de nouvelles conséquences 
depuis 1881. 

Pendant les soixante années qui ont été l’objet des études de 
M. Bouquet de la Grye, 336 hectares de prairies se sont formés entre 
la tour des Brillantes et Saint-Nazaire, sur les bords de l'estuaire 
compris entre cette ville et Paimbœuf. Les prairies paraissent s'être 
surtout déposées le long du marais de Donges. Cette réduction me 
paraît être la conséquence de deux faits principaux : 

L'un est la diminution des pentes de la Loire, qui deviennent moins 
fortes quand on se rapproche de la mer et qui rend possible le dépôt 
des vases entre Saint-Nazaire et Nantes. L'action des marées, qui 
refoulent les eaux du fleuve et en arrêtent l'écoulement aux moments 
des étales, concourt au même résultat. Les premiers bancs vaseux 
se voient un peu en aval de Nantes. La vase s'arrête en grande 
partie au delà. Elle entre en proportions considérables dans la com- 
position des alluvions et des terrains bas et marécageux, voisins du 
fleuve. 

Ces dépôts ont modifié profondément l'ancien état de son embou- 
chure. L'étude géologique des environs de Paimbeuf et Saint-Nazaire 
montre qu'une partie des eaux de la Loire occupait jadis la place où 
sont aujourd'hui les marais de la Grande-Brière. Cet espace était 
parsemé d'îles qui figurent sur une carte dressée d’après César Strabon 
Ptolémée, contemporain de la domination romaine ; plusieurs d’entre 
elles conservent encore le nom d'île, comme l'île de Fedrun, l’île 
d'Airon et l’île d'Aignac. Une partie des eaux de la Loire s’écoulait 
au nord par deux ou trois bras jusqu’à la baie du Morbihan, en suivant 
la direction du sillon de Bretagne. Les apports de la Loire ont comblé 
cette partie de son lit, mais, l'hiver, quand les pluies élèvent les eaux 
dans la Grande-Brière, elles se déversent encore par leur lit primitif, 
vers l'embouchure de la Vilaine. 

La mer, qui tend à combler les anses avec les sables du rivage, 
exerce, en second lieu, un effet analogue sur les baies qui reçoivent 
les eaux d’une rivière lorsqu'elles sont largement ouvertes à l’action 
des marées et des lames. C’est ainsi que la baïe qui est à l'embouchure 
de la Seine et qui a la forme d’un entonnoir ouvert à l’ouest, s’est 
peu à peu remplie de sable, et que s'est constitué l'estuaire de ce 
fleuve. Les navires remontaient jusqu'à Lillebonne à l’époque de 
Jules César, et jadis, la marée basse, en amont de Caudebec, descen- 
dait au-dessous du niveau du banc des Meules. Ce banc, dont le som- 
met se trouvait en 1824 à 1",60 au-dessous de l’étiage et à près de 
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3 mètres au-dessus des basses mers de vive eau du Havre, est composé 
d'une tourbe qui n'a pas pu se former sous l’eau. L’étiage devait 
autrefois descendre à plus de deux mètres au-dessous de l’ancien 
niveau du banc de Meules‘. L’estuaire de la Seine, formé de vase et 
de sable marin, a donc été constitué par la mer. 

Les estuaires fermés par un goulet sont partiellement garantis 
contre les ensablements de ce genre etsont, grâce à cette circonstance, 
en partie régis par d’autres lois. Entre ces embouchures et celles qui 
sont évasées, 1l existe une série de formes intermédiaires dont le 
régime varie entre les deux types de la Gironde et de la Seine. 

La Loire est dans ce cas, et la largeur d'environ 2 060 mètres qui est 
entre le phare de Saint-Nazaire et le fort de Mindin ne ferme que médio- 
crement une baie dont la largeur maxima est de 3 850 mètres en face 
de Montoir. L'action de la mer a donc une tendance à y relever le 
niveau de l'estuaire et de la partie la plus voisine du lit du fleuve. 
Tandis que toutes les études faites sur la Loire en amont de Nantes 
prouvent que son lit ne s’est pas exhaussé depuis des temps fort 
anciens, il parait se former environ 14,49 de prairie chaque année 
sur les bords de sa partie maritime. Ce chiffre semble toutefois se 
réduire, parce qu'il faut tenir compte des travaux faits sur la Loire 
pendant la période dont M. Bouquet de la Grye a fait l'étude. 

En dehors de ces atterrisements, qui se produisent avec plus de 
facilité dans les embouchures largement ouvertes à l’action de la mer, 
on observe des déplacements qui sont dus aux variations du fleuve 
et aux différences de durée des vents dans une même direction. Ces 
changements semblent périodiques, et l'on observait autrefois, dans 
l'embouchure de la Seine, que les prairies qui se montrent à l'entrée 
de la Rille disparaissaient et se reformaient environ tous les vingt- 
cinq ans. Des observations faites dans l'estuaire de la Loire donnent 
lieu de croire que la formation de dépôts le long de la côte de Montoir, 
se fait par périodes d’une soixantaine d'années, dont la longueur 
correspond au temps étudié par M. Bouquet de la Grye. 

De nouveaux atterrissements ont eu lieu depuis 14881, tant dans 
l'estuaire de Paimbeuf qu’en aval de Saint-Nazaire. On remarque que 
le chenal de flot qui remontait de Mindin vers Paimbeuf en con- 
tournant le banc du Lazareth s’est en partie comblé, que le sud du 
banc de Bilho s’est atterri ; un effet analogue s’est produit à l’ouest 
de Saint-Nazaire, où le banc des Morées et la partie de l'embouchure 
voisine de ce banc se sont exhaussés. Ces faits nous paraissent 
s'expliquer par la réduction de la masse des eaux de marée qui 


! Basses mers moyennes de vive eau au Havre. . . 105,17 
Niveau du banc des Meules en 182% . . . . . .. 102,20 


(Niveau de l’étiage au banc des Meules 100,60). . Différence : | 2,97 
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s’introduisent dans la Loire depuis l'exécution des endiguements de 
ce fleuve. 

La diminution de la quantité de ces eaux a été la suite de la formation 
de nouveaux terrains entre les digues et les rives. L'action des cou- 
rants étant réduite, les sables apportés par le flot ont été relevés 
d'abord dans la partie du fleuve la plus voisine des digues, et des 
atterrissements se sont formés entre le Pellerin et le Migron. Ces 
atterrissements ont produit une nouvelle diminution du volume d’eau 
remontant la Loire, et d’autres dépôts sont venus se faire à l'aval 
des premiers. La création des alluvions derrière les digues à donc 
agi peu à peu sur toute la longueur du fleuve en aval. 

La hauteur du col qui forme la barre des Charpentiers est toutefois 
restée la même. 

L'endiguement de la Loire a donc eu pour conséquences de réduire la 
quantité d'eau de marée qui s’introduisait dans le fleuve et d'y faciliter 
le dépôt des sables par l'effet des marées. Pour remédier à ces effets, il 
faut augmenter la quantité des eaux de marée en abaissant l'étiage 
de la Loire, et s'opposer à l'introduction des sables d’aval en rétrécis- 
sant son embouchure ; les profondeurs qui s’y produiront feront que 
ce rétrécissement ne diminuera pas la quantité d'eau que les marées 
apportent vers l'amont. 

Au-dessous de Saint-Nazaire, les cubages faits par M. Bouquet de la 
Grye prouvent que le volume total des sables ne s’est pas modifié d'une 
manière sensible de 1821 à 1881. Entre Saint-Nazaire et les grands 
courants qui longent la côte de Bretagne, ils sont en partie remontés 
sur le rivage où ils forment des dunes, tant du côté de Saint-Breven 
qu'au nord, vers Escoublac et Chemoulin. Ils ont contribué, avec 
les vases, à réunir l'ancienne île de Batz à la côte de Guérande. 

Il ya donc lieu d'admettre que toutes les matières charriées par la 
Loire n'ont pas relevé sensiblement le lit de ce fleuve en amont 
de Nantes et qu'elles produisent des dépôts sur les rives entre 
cette ville et Saint-Nazaire. Une partie forme des dunes sur les 
côtes de Pornichet et de Saint-Breven, mais elles ne s'arrêtent pas 
dans l’espace qui sépare Saint-Nazaire des grands courants maritimes 
qui les entraînent au large. L'orientation de la côte du Croisic à 
Chemoulin par rapport à la direction des vents régnants empêche les 
sables qui suivent le rivage de franchir la pointe du Croisic, et Îe 
grand Trait qui est auprès de cette petite ville contient un gros 
sable blanc très différent de celui de la Loire. Celui-ci trouve entre 
le Croisic et Saint-Nazaire un vaste atelier de broyage, et il est en 
définitive en partie transporté, avec la vase, dans l'Océan. 

Courants. — Le courant du flot produit par la propagation des 
marées sur les côtes de France suit, à partir de l'embouchure de la 
Gironde, une direction NN.-0. parallèle à une ligne passant par la 
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pointe de la Coubre et les Sables-d'Olonne. IL est dévié, au delà 
de l’île de Noirmoutiers, par les espaces que lui offrent les baies de 
Bourgneuf, de la Loire et du Morbihan dans lesquelles il s'épanouit. 
Une ligne qui passerait par la pointe du Croisic et la bouée de Gouë- 
Vas paraît servir de séparation aux eaux qui se dirigent sur la baie 
de Quiberon et vers l’entrée de la Loire. 

Le flot qui a franchi l’île de Noirmoutiers se dirige au NN-E vers 
la pointe de Saint-Gildas et la côte qui s'étend du Croisic à Che- 
moulin. La partie de l’onde qui s'avance vers Saint-Gildas se déverse 
partiellement dans la baie de Bourgneuf, mais elle atteint Saint- 
Gildas avant que la portion nord de l'onde n'arrive à Chemoulin. Il 
se produit ainsi, d'abord un courant de flot, qui marche vers Saint- 
Breven tandis qu'il se forme de Batz à la pointe de l'Eve un courant 
vers la Loire. Le flot de Saint-Gildas arrive le premier à la pointe 
de Mindin. La masse des eaux du courant de Batz le rencontre à la 
hauteur de la Bonne-Anse, et, par le ralentissement momentané qui 
résulte de leur contact, donne naissance au banc des Morées. Le courant 
de Saint-Gildas pénètre le long de la côte de Mindin dans l'estuaire 
de la Loire ; il a formé, par un remous, le banc du Lazareth, et a 
produit une longue fosse qui contournait ce banc au nord et se pro- 
longeait au delà de la tour de Sécé dans la direction de Paimbœuf. 
Dans ces derniers temps, cette fosse s’est en partie comblée et Le banc 
du Lazareth s’est rattaché au banc de Bilho. Un chenal, où l’on 
trouve 1,50 de profondeur, s’est ouvert entre Donges et Paimbœuf. 

Le courant de Batz se réunit momentanément à celui du sud 
dans le rétrécissement de Saint-Nazaire et y prolonge la durée du 
flot du côté de Mindin ; la partie nord du courant de Batz longe la 
côte de Montoir, et rencontre en face de ce village le courant de 
Saint-Gildas au point où se forme le banc de Bilho. 

Bientôt le courant général du flot qui remonte vers Belle-Ile-en- 
Mer entraîne les eaux qui sont à l'embouchure de la Loire, et il se 
produit un faux jusant à l'entrée de ce fleuve ; ce faux jusant est ana- 
logue au courant de Verhaule que l’on observe dans l'entrée de la 
Seine, auprès du Havre. Il entraîne les eaux jaunâtres de la Loire, 
qui longent la côte du nord, se répandent le long du Morbihan et 
forment à l’ouest de Belle-Ile une longue traînée qui va se perdre 
dans l'Atlantique. 

Le courant de jusant se manifeste auprès de l’île de Noirmoutiers 
et de Saint-Gildas avant d'arriver aux pointes de Chemoulin et du 
Croisic ; il en serait de même pour les côtes de Saint-Breven et de 
la Bonne-Anse, si le courant du flot de la côte du nord ne venait 
pas se superposer, pour ainsi dire, au dernier flot venu de Saint- 
Gildas et n’en prolongeait la durée. Le courant de Verhaule s'étant 
formé avant que la masse des eaux qui longe la côte de Noirmoutiers 
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à Belle-Ile ne redescende vers le sud-ouest, celle-ci entraine bientôt 
avec elle, dans la même direction, les eaux de l'embouchure de la 
Loire. Le courant de Verhaule se transforme en jusant, et se main- 
tient ainsi jusqu'au retour du flot. 

Il est à remarquer que la direction des courants de surface auprès 
de Saint-Nazaire et de Mindin est en retard, quelquefois de deux 
heures, sur les courants inférieurs. Ce fait, que l’on attribue parfois 
à la différence de densité des eaux douces et des eaux salées, se mani- 
feste surtout pendant les crues. Dans les grandes crues de la Loire, 
le courant ne change pas de sens à la surface dans la rade de Saint- 
Nazaire, mais le flot se fait sentir en dessous et fait éviter les bâti- 
ments qui ont un grand tirant d'eau. 

Il nous semble difficile de considérer la densité de l’eau salée 
comme la principale cause de ce fait, bien que la salure reste plus 
forte au fond qu'à la surface, parce que l’eau de mer se mélange à 
l'eau douce. Le frottement du Lit ralentit le courant des eaux du 
jusant au fond et sur les bords, et le flot peut les y refouler plus 
aisément vers l’amont qu'au milieu de la surface du fleuve. Nous 
avons constaté ce fait sur la Seine entre Quillebeuf et La Mailleraye, 
et spécialement en amont de Caudebec”. Ce point est à 60 kilo- 
mètres du Havre, et la salure des eaux ne remonte pas jusque-là. 


Marées. — L'’amplitude des marées à l'embouchure de la Loire 
diffère peu de celle qu’on observe à l'entrée de la Gironde. En 
vive eau, elle est d'environ 5",65 à Saint-Nazaire et de 5°,56 au 
Verdon. 

Nous avons vu que deux ondulations se formaient au moment du 
flot : l’une se dirige de Noirmoutiers vers Saint-Gildas, et l’autre de 
Batz sur la pointe de l'Eve. Ces deux ondes se touchent à la hauteur 
de Chemoulin. Le sommet de celle de Saint-Gildas y arrive avant 
celui de l'onde de Batz, et le plein de cette dernière relève les pre- 
mières parties du « perdant » de l'onde de Saint-Gildas. IL se passe 
là un fait analogue à celui que l’on observe au Havre, et la marée 
garde son plein sur la barre des Charpentiers ; la hauteur de l’eau y 
reste ainsi stationnaire pendant une heure et demie en vive eau et deux 
heures en morte eau. Cette circonstance est éminemment favorable 
aux grands navires qui ont à franchir la barre. 

À l’est du méridien de l'Eve, l'onde de Batz trouve les profondeurs 
de 7 à 15 mètres que présente le chenal qui sert d'accès au port de 
Saint-Nazaire, tandis que l’onde de Saint-Gildas ne se propage que 
dans des fonds de 2 à 5 mètres ; sa célérité est beaucoup moindre, 
et les sommets des deux ondes coïncident à Saint-Nazaire. La durée 


4 Mémoire sur le mascaret, p. 10 et suivantes, Paris, 1861. 
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du plein que l’on observe sur la barre des Charpentiers disparaît, par 
suite, en face de ce port. 

Les marées de morte eau descendent plus à Saint-Nazaire que sur 
la barre des Charpentiers. Il s'ensuit que, dans les quadratures, 
l'amplitude des marées y est plus grande qu'à la mer. Un fait ana- 
logue s’observe dans la Gironde ; les observations faites vers 1846, 
dont nous avons copie, font voir que la mer baissait en morte eau de: 
1,10 environ de’ plus à Bordeaux qu’à la pointe de Grave. Ce fait 
parait toutefois s'être modifié par suite des travaux et du mouvement 
des bancs à l'embouchure de la Gironde. Le phénomène de marées 
plus fortes en amont est sensible aussi dans la Charente. 

Dans les vives eaux moyennes, la basse mer sur la barre des Char- 
pentiers est à la même hauteur qu'à Saint-Nazaire. Dans les grandes 
vives eaux, la mer descend plus bas de 0",10 sur la barre, et de plus 
encore à la pointe de Saint-Gildas. 

En amont de Saint-Nazaire, les marées se font sentir jusqu à Mauves, 
à 8 kilomètres au-dessus de Nantes. Les fortes pentes de la Loire 
restreignent beaucoup l'étendue de leur propagation. L'on augmen- 
terait notablement l'amplitude des marées et leur effet pour entretenir 
le chenal si l’on pouvait amener, par des travaux, un abaissenrent de 
l'étiage etune augmentation de l’'emmagasinement d'eau que les marées 
produisent dans ce fleuve. 


S 2. — Travaux de la Loire maritime. 


Le régime si variable de la Loire a été de tout temps le principal 
obstacle à l'amélioration de ce cours d’eau. Cette difficulté était accrue 
par les marées qui venaient compliquer de leurs effets peu connus ceux 
que produisent les changements de débit du fleuve et le mouvement 
des sables qu’il entraîne. Néanmoins, dès le xvn° siècle, les Hollandais, 
qui étaient appelés par la nature mème de leur sol à étudier les ques- 
tions de ce genre, avaient trouvé le véritable moyen d'améliorer les 
rivières à marée. Ayant de grands intérêts à Nantes, ils proposèrent 
d'exécuter des digues submersibles dans la Loire d'Orléans à la mer, 
pour resserrer les eaux du fleuve et en approfondir le lit. Ces propo- 
sitions n’eurent pas de suite, mais en 1749, elles furent reprises en 
partie par M. Pelletier, ingénieur-géographe, qui proposa de former 
un chenal à l’aide de digues en aval de Nantes, de créer des ports 
au Pellerin et à Paimbœuf et d'améliorer la rade de Bonne-Anse. 

De 1755 à 1768, M. Magin, ingénieur de la marine, fit exécuter 
des travaux pour réunir toutes les eaux du fleuve dans un même 
chenal. Il barra trois bras de la Loire à Nantes mème ; il fit CONS- 
truire divers épis pour rattacher les îles Cheviré et d'Indret à la rive ‘4 
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“gauche, et pour relier entre elles les îles et isoler le bras gauche, 
qui fut ainsi barré. M. Magin obtint des résultats importants ; la pro- 
…fondeur du chenal fut portée à cinq pieds (1°,62) environ de basse mer, 
- dans toute la partie améliorée du fleuve. En face du quai de la Fosse, 
“ln y avait que deux pieds et demi (0,81) à trois pieds (0,97) ; il y 
“enceut de cinq (1",62) à douze (3°,89). Les bancs de sable qui existaient 
mon face de ce point disparurent, et le bras de Roche Maurice, qui 
était presque bouché, fut approfondi. Ajoutons que la rade d'Indret 
devient meilleure, et que l’on eut quatre pieds d’eau (1°,30) au lieu 
Jun seul (0,32) dans le chenal qui suit, au nord de Belle-Ile. Les 
“navires de 480 tonneaux à fond plat purent arriver à Nantes en vive 
eau. Ceux de 300 à 400 tonnes restaient encore à Paimbœæuf, et ceux 
le 200 à 250 à Couëéron. 

— Sous le gouvernement de Juillet, de nouveaux travaux furent 
“entrepris pour l'amélioration de la Loire, et l’on eut encore recours 
d au rétrécissement du lit du fleuve. De 1836 à 1840, M. l'ingénieur en 
Chef Lemière fit exécuter des digues longitudinales en enrochement 
à Trentemoult, à la Haute-Indre, à Indret et à Couëron, entre Nantes 
ct le Pellerin. Des dragages furent effectués en outre, dès 1838, avec 
es dragues à vapeur. Les digues étaient élevées jusqu'à un mètre 
mu dessous des pleines mers de vive eau. Le chenal fut réduit à 
“250 mètres de largeur entre Trentemoult et l'île Cheviré ; il s'y creusa 
(160,50 au moins, et il s'approfondit de 0,30 sur la passe de la Haute- 
“Indre. Les digues de M. Lemière produisirent donc des améliorations 
“incontestables. 

En 1851, MM. Jegou et Walier présentèrent un projet complet 
«dendiguement de la Loire en aval de Nantes, afin d'obtenir une pro- 
 fondeur de 5 mètres en vive eau. Ce projet fut exécuté de 1860 à 1863 
jusqu’en face de l’île Thérèse. La section endiguée a une longueur de 
16 kilomètres. Les digues sont écartées de 200 mètres à la tête de 
Jile Cheviré, et de 300 mètres au Pellerin ; elles ont été arrasées 
“en général au niveau des plus basses mers de vive eau ; on les à 
Seulement relevées à la sortie de Nantes. Les effets des nouvelles 
digues n’ont été complètement obtenus qu'au bout d'une dizaine 
d'années. L'étiage s’est abaissé légèrement et la profondeur s'est 
accrue. Entre Nantes et la Martinière, cette augmentation peut être 
évaluée à 1 mètre au moins. 

En 1867, la chambre de commerce de Nantes fit étudier un canal 
latéral et, en 1869, un nouveau projet d’endiguement. Le canal latéral, 
projeté par M. Carlier, aurait été établi sur la rive droite entre 
Nantes et Saint-Nazaire, et aurait eu une profondeur de 6 mètres et 
une largeur de 30 mètres au plafond. Le second projet, étudié par 
M: l'inspecteur général Lechalas et par l'auteur de cette brochure, 
admettait qu'il était possible d'obtenir dans le lit mème du fleuve des 
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profondeurs de 6",50 et au-dessus; la Loire eût été réduite à un bras 
unique, limité par des digues; elle eût présenté la forme d'un 
entonnoir ouvert vers l'aval. Le lit aurait été creusé en partie 
artificiellement de manière à abaisser l’étiage à Nantes de 1,32, 
et l’endiguement eût été prolongé en amont de Nantes jusqu'à la 
limite de la section soumise à l'influence des marées. 

L'administration repoussa les deux projets par une décision du 
5 septembre 1871. Elle prescrivit d'étudier un projet d'amélioration 
du fleuve à l’aide de dragages combinés avec des endiguements par- 
tiels et, sur la rive gauche, un projet de canal latéral destiné à relier 
la section endiguée à la partie maritime du fleuve. C’est cette seconde 
solution qui a été définitivement adoptée. Le canal, qui s'étend de la 
Martinière au bras profond du Carnet, en amont de Paimbœuf, a 
été l’objet d'une loi du 5 août 1879 et a été exécuté. La dépense 
était évaluée à 20 millions. 

Ce canal, d’une longueur de 15 kilomètres, est limité par deux écluses, 
a son origine à l'extrémité des digues, près du village de la Mar- 
tinière, à 16 kilomètres de Nantes, et aboutit à 7 kilomètres en amont 
de Paimbœuf. Il à 24 mètres de largeur au plafond et 6 mètres de 
tirant d’eau. Il reçoit par l’Acheneau les eaux du lac de Grand-Lieu, 
et les évacue dans la Loire par un vannage situé vers le milieu de 
son parcours. On se proposait, dans l’origine, d'améliorer la section 
endiguée entre Nantes et la Martinière par des changements dans les 
digues ou par des dragages, et d'obtenir une profondeur de 57,50 
dans les plus petites vives eaux. On trouve entre Paimbæuf et Saint- 
Nazaire des profondeurs naturelles supérieures à celles que l’on vou- 
lait obtenir en amont. 

Des dragages énergiques ont été entrepris au-dessus de La Marti- 
nière et ont permis d'entretenir durant la plus grande partie de l’an- 
née une profondeur de 4°,50 au-dessous des plus petites vives eaux, 
sur une largeur de 75 mètres. L'expérience semble avoir démontré 
qu'il n'y a pas intérêt, avec les crédits et le matériel dont on dispose, 
à chercher à obtenir une profondeur supérieure à 4",60; les seuils à 
creuser au-dessous de ce niveau deviennent, en effet, de plus en plus 
longs, et il est très difficile d'empêcher que quelques-uns d'entre eux 
nese relèventavant qu'on ait donné aux autres la profondeur cherchée. 

Nous citerons l'avis de M. Bouquet de la Grye sur ce canal * : 

« Nantes ne peut, dit-il, espérer se sauver à l’aide du canal que la 
« chambre de commerce de cette ville a obtenu du gouvernement. 
« Sice canal est exécuté, on ne passera sur le seuil de Couëron qu à 
« pleine mer, en y trouvant toujours la cote de 0,50 qui est celle du 
« plus haut fond de la rivière. 


Recherches hydrographiques, 11° cahier, Paris, 1882, p. 41. 


DE nd = à 


LA LOIRE 35 


« Dans ce cas, le rôle du canal est inutile lors de la montée des 
« navires, car on ne saurait entrer et sortir en se faisant sasser dans 
« des écluses s’il ne doit en résulter qu'une double perte de temps 
« en outre de celui employé pour le suivre; l’on serait en effet obligé 
« de diminuer la vitesse des navires dans le canal, landis qu'en 
« pleine rivière, on peut marcher à toute vapeur. 

« En jusant, il serait, il est vrai, plus avantageux de se faire sas- 
« ser au Pellerin que de stationner six heures au mouillage de cette 
« bourgade; on pourrait continuer sa route en aval jusqu'à Paim- 
« bœuf. Malheureusement le retard qui en résulterait ferait que, 
« arrivé au bas du canal, on ne pourrait descendre de suite jusqu'à 
« Saint-Nazaire. Les fonds de 0",90 du passage de la Tourterelle s’y 
« opposeralent. » 

Le passage de la Tourterelle n’offre plus les mêmes inconvénients, 
grâce à la formation d’un chenal entre Donges et Paimbœuf. L'obs- 
tacle a donc partiellement disparu, et l’on espère arriver par des dra- 
gages plus énergiques à avoir en aval de Paimbœuf la cote (— 1°,70) 
au-dessous des plus basses mers de vive eau. On pense obtenir entre 
Nantes et l’origine du canal une profondeur de 4",90 en pleine mer 
de morte eau. On pourrait faire arriver alors de Nantes des navires 
de 5,00 à 5,30 par les plus basses marées de vive eau. Mais on ne 
saurait assurer ce résultat en tout temps par des dragages, parce que 
les crues et les glaces en font perdre le résultat. Le tirant d'eau de 
5",30 est aussi trop faible. Le canal a une profondeur de 6 mètres; 
il faudrait avoir au moins 6,30 jusqu’à Nantes et l'avoir d'une ma- 
nière certaine en tout temps. La dépense des dragages, qui a atteint 
annuellement 400 000 francs de 1879 à 1881', devrait être maintenue 
à un chiffre élevé pour obtenir le résultat qu'on espérait d'abord, et 
ce travail de Pénélope ne donnerait que des résultats passagers et 
incertains. Combien ne vaudrait-il pas mieux revenir à un système 
d’endiguement rationnel, qui assurerait des profondeurs plus grandes 
et l'entretien du chenal par les courants mêmes du fleuve. Il n'y au- 
rait pas à revenir perpétuellement sur des dépenses une fois faites, 
et le commerce de Nantes pourrait prendre un nouvel essort. Disons, 
en deux mots, en quoi consistait le projet d'endiguement de la Loire 
présenté par M. Lechalas. 

L'étude de ce projet avait été faite d’après les principes exposés 
dans le premier chapitre de cette brochure et que nous avions publiés dès 
1861. La Loire devait être réunie en un bras unique de Nantes à Paim- 
bœuf. Les îles qu'il eût contenues eussent été draguées. L'on s'était 
donné pour but d'obtenir une profondeur de 6", 50 au-dessous des 
pleines mers moyennes de vive eau. Les courbes de marée qui 


1 Ports maritimes de France, t. V, p. 264. 
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seraient résultées de ce nouvel état de choses avaient été calculées par 
la formule de Lagrange ; on supposait que les vitesses moyennes 
seraient celles qu’on observait aux mêmes endroits, en vive eau et 
en étiage. Les largeurs calculées sur ces données étaient de 
200 mètres auprès de l’île Cheviré et 1, 100 mètres à Cordemais, un 
peu en amont. de Paimbœuf. Des dragages au milieu du chenal 
eussent été entrepris pour faciliter l'établissement du nouveau régime. 
Le niveau de l’étiage eût été abaissé de 17,45 à Nantes. 

La traversée de cette ville aurait été améliorée soit par le dragage 
et le dégagement du bras de la Madeleine, soit par la création d'un 
nouveau bras de 200 mètres de large dans la direction de la Boire de 
Toussaint. La partie du fleuve laissée sur la rive droite eût été trans- 
formée en un bassin à flot. 

En amont de Nantes, l’abaissement de l’étiage conduisait à créer 
un lit mineur de 200 mètres de large sur 6 kilomètres, et à cons- 
truire à son extrémité un barrage pour rendre le régime d’amont 
indépendant des travaux faits en aval. Ce barrage, destiné surtout à 
maintenir les sables, eût d’ailleurs été disposé de manière à per- 
mettre à la tranche supérieure des eaux de marée de remonter la 
Loire sur une petite longueur. 

On remarquera de suite que ce projet ne comprenait pas seule- 
ment l'amélioration de la Loire au-dessus de Nantes, mais celle de 
ce port et des travaux d’amont. Les dépenses du projet que nous 
examinons eussent été, au-dessus de Nantes, de 10 millions, de 
20 millions dans la traversée de cette ville, et de 49 millions pour 
la Loire maritime au-dessous de Nantes. On a vu que le canal de 
Martinière au Carmet était évalué à 20 millions et que les résultats 
étaient loin d’être aussi satisfaisants que ceux qu'on était en droit 
d'espérer de la construction de digues comme celles de la basse 
Seine. Le projet du canal maritime de la rive droite était de 
62 millions. 

En donnant à la Loire au-dessous de Nantes un lit plus stable et 
plus étroit, les sables ne s'y déposeraient pas plus qu'ils ne le font 
aujourd'hui, ils s’'écouleraient même plus facilement vers la mer. En 
abaissant le niveau de l'étiage, en emmagasinant aux heures des 
marées une grande quantité d’eau au-dessus de Nantes, ces eaux 
creuseraient le chenal, le débarrasseraient d’une grande partie des 
dépôts qui s'y sont formés, augmenteraient la profondeur entre les 
digues et amélioreraient l'embouchure. IL est donc certain qu’en 
établissant des digues longitudinales comme on le proposait et en cal- 
culant rationnellement la largeur du fleuve, on obtiendrait une 
amélioration considérable. Nantes est à la même distance de la mer 
que Blaye sur la Gironde, et les bateaux transatlantiques remontent 
à 36 kilomètres en amont de ce point jusqu’à Bordeaux. Les débits 
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de la Loire et de la Garonne sont à peu près les mêmes à l’étiage, 
et l'amplitude des marées à leur embouchure est presque identique. 
La différence tient à ce que les marées se propagent plus librement 
dans la Garonne, et que leur marche est entravée par les sables sur 
la Loire. En dégageant ce dernier fleuve, on obtiendrait des résul- 
tats satisfaisants, si l’on ne pouvait mème atteindre une situation qui 
se rapprochât de la Gironde. 

La Loire eût été améliorée jusqu'à Paimbœuf, et l'augmentation du 
volume des eaux de marée qui s’y introduisent eût agi d'une façon 
favorable sur l'estuaire et sur Les abords de Saint-Nazaire. Mais il y 
aurait, selon nous, un moyen d'assurer et d'accroître le succès de ces 
travaux. 

Dans un rapport en date du 15 février 1866, M. Bouquet de la 
Grye, ingénieur hydrographe en chef, a en effet calculé la valeur de 
la force vive produite par la marée à l'embouchure de la Loire. Il a re- 
connu qu il existe, à l'entrée d’un estuaire, une largeur déterminée qui 
correspond au maximum des forces vives et de l'effet utile surle fond, 
largeur au-dessous de laquelle il est périlleux de descendre. Il a trouvé 
que ce maximum à l'entrée de l'estuaire de la Loire correspondait à 
une largeur de 1 100 mètres, tandis que la force vive y est d'environ 
moitié moindre avec la largeur actuelle de 2060 mètres qui existe 
entre Saint-Nazaire et la pointe de Mindin. Il ÿ aurait donc avantage à 
rétrécir cette ouverture et à se rapprocher ainsi du type que présente 
la Gironde. La largeur de ce fleuve à la pointe de Grave est relati- 
vement plus grande que celle qui résulterait du calcul de M. Bouquet 
de la Grye, mais cela paraît tenir à ce que, pendant une partie de la 
marée, le courant du flot se produit le long de la pointe de Grave, 
tandis que le jusant continue sur la côte opposée près de la pointe de 
Vallière. 

Nous n'insisterons pas sur ce point, mais il est certain que le 
rétrécissement de l’entrée de la Loire dont parle M. Bouquet de la 
Grye aurait aussi pour effet de prolonger et d'approfondir les che- 
naux en amont et en aval du goulet, et de créer un état analogue à 
celui de la Gironde et meilleur que celui qui existe aujourd’hui dans 
l'estuaire de la Loire. 


1 Recherches hydrographiques, 3° cahier, p. 110. 
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LA SEINE MARITIME 


L'une des questions les plus intéressantes que présente l'étude 
des estuaires est sans contredit celle de l'amélioration de l'embou- 
chure de la Seine. Il est, en effet, essentiel de rendre cette rivière 
accessible aux navires qui desservent le commerce et l'industrie de 
Paris et de Rouen, et de préserver de tout ensablement les ports du 
Havre et de Honfleur qui en sont menacés. 

Ce problème a été, dès le xvm° siècle, l’objet des recherches des 
ingénieurs, mais l'insuffisance des documents qu'ils possédaient a 
longtemps empèché d'en découvrir la solution. L'académie de Rouen 
en fit néanmoins le sujet d’un prix; il fut décerné en 1784, à 
M. Lamblardie père, qui fut le premier directeur de l'Ecole poly- 
technique. Il proposait de creuser un canal sur la rive droite de la 
Seine entre le Havre et Villequier, et il regardait comme impos- 
sible d'améliorer dans cette partie le lit de la Seine. Un autre imgé- 
nieur, M. le baron Cachin, présenta, en 1792, le projet d'un canal à 
construire sur la rive opposée. Les événements politiques qui se 
produisirent à cette époque empêchèrent d'exécuter ces travaux. 
Après le rétablissement de la paix, la question fut reprise, et 
M. Bérigny, inspecteur divisionnaire des ponts et chaussées, pré- 
senta, le 12 juillet 4825, l'étude d’une voie navigable à grand ürant 
d’eau, du Havre à Paris. Le tracé suivait, en remontant, la rive droite 
de la Seine jusqu'à 40 kilomètres environ en aval de Caudebec ; il 
empruntait le lit du fleuve jusqu'à Yainville, coupait la longue 
sinuosité qu’il fait entre ce village et Saint-Paul, et remontait jus- 
qu'à Paris par le lit de la Seine. Ce projet, soumis à une commission 
spéciale, ne fut pas mis à exécution. 

En mai 1826, M. Navier, ingénieur en chef des ponts et chaussées, 
publia un écrit où il proposait de relier Paris au Havre par un che- 
min de fer à double voie, avec rails à ornières, en fer. Ce chemin 
eùt coûté 31 millions, et n’était destiné qu'aux marchandises. Celles- 
ci eussent payé, par kilomètre, 14 centimes du Havre à Paris, el 
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10 centimes de Paris au Havre. On eût employé des chevaux ou des 
machines pour la traction. Dans ce dernier cas, le trajet aurait pu 
se faire en quinze heures. M. Navier considérait ce moyen de trans- 
port comme plus avantageux que la navigation pour le commerce. 
On ne jugea pas ses motifs suffisants pour abandonner la navigation 
de la Seine, et l’on continua les recherches nécessaires à son amé- 
lioration. 

A la même époque, M. Pattu, ingénieur en chef, et M. Pouëtre, 
ingénieur ordinaire du Calvados, présentaient un projet d’aménage- 
ment spécial de l'estuaire. Ils proposaient de barrer entièrement la 
baie par une digue-déversoir construite entre Honfleur et Harfleur, 
et de protéger cette digue vers le large par un brise-lame. En amont, 
le lit du fleuve eût été maintenu par de longs épis sur la rive gauche 
entre Quillebeuf et Honfleur; il aurait traversé la baie en suivant 
le côté amont du barrage-déversoir, et il eût abouti, vers l'extrémité 
nord de la petite rade, par un canal plus étroit, ouvert au pied des 
coteaux. de Graville et d'Ingouville. 

Ce projet fut l'objet de longues discussions ; soutenu par M. de 
Prony et par beaucoup d'ingénieurs, il finit par ètre abandonné. Il 
en fut de même d’autres projets analogues qui mettaient le barrage, 
soit en amont, soit en aval de celui de M. Pattu, et qui furent pré- 
sentés par MM. les ingénieurs Lescaille et Frimot. 

On voit, que dans cette première période d’études, la majorité des 
ingénieurs se proposèrent d'abandonner l'estuaire et d'y suppléer, 
mème pour la grande navigation, par un canal latéral. Celui-ci 
aurait été prolongé vers Paris et complété par la canalisation de la 
Seine elle-même, partout où cela eût été possible. Cette solution 
était conforme aux tendances de cette époque, à laquelle on doit en 
France la construction d’un grand nombre de canaux. 

En 1829 ‘, M. l'ingénieur en chef Baudemoulin disait que les 
digues longitudinales étaient le seul moyen d'obtenir un chenal inva- 
riable pour les rivières à fond mobile, mais que l’'énormité des 
dépenses et les chances incalculables d’avaries rendaient ce système 
impraticable. M. Frimot proposa néanmoins de construire des digues 
de ce genre sur la Seine en aval de Villequier, et de composer ces 
digues de carcasses de navires ou de vieux chalands, reliées les uns 
aux autres et remplis de pierres. Le système des digues longitudi- 
nales fut soutenu par M. l'ingénieur en chef Doyat, qui projeta de 
Supprimer les carcasses de navires ou les caissons el de faire les 
digues uniquement en pierres perdues. 

L'amélioration de la Seine fut très vivement combattue dès l'ori- 
gine par les habitants du Havre, qui redoutaient de voir une partie 


3e année du Journal du Génie civil ; 31° livraison, 
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de leur trafic se porter à Rouen. Les ingénieurs du Havre faisaient 
valoir les chances de l’envasement que les travaux pouvaient amener 
pour leur port, bien que Quillebeuf et Villequier fussent à 36 et à 
55 kilomètres de cette ville. L'opposition du Havre ne put empêcher 
le gouvernement de décider l’endiguement de la Seine maritime, 
sauf à le poursuivre avec toute la prudence et les précautions néces- 
saires pour en éviter tous les inconvénients possibles. 

Le système des digues longitudinales, bien que vivement contro- 
versé, fut adopté pour l'amélioration de la Seine entre Villequier et 
Quillebeuf. Le projet de la loi présenté à ce sujet en 1845 fut l'ob- 
jet d'assez vives discussions, mais il fut voté grâce à l’éloquence de 
M. de Lamartine. Parlant, dans son langage poétique, des doutes qui 
planaient encore sur les projets des ingénieurs, l’éminent orateur dit 
qu’il fallait arracher le « oui » ou le « non » à la nature, el les tra- 
vaux furent décidés à titre d'essai. 

Ils réussirent de la façon la plus brillante et furent le point de 
départ de tout ce qui a été fait jusqu'ici sur la Seine maritime. Mais 
avant de les examiner et d'étudier le moyen de les compléter jusqu à 
le mer, il convient de décrire l'estuaire de la Seine et ses abords. 


& 4%. — Ancien état de la Seine maritime et résultat des travaux 
exécutés jusqu'en 1892. 


Régime de la Seine maritime. — Les marées présentent à l’embou- 
chure de la Seine un régime particulier, dû à leur mode de propa- 
gation dans la Manche. 

La grande onde que forment les marées dans l'Océan se partage 
à la rencontre des Iles-Britanniques. Une partie se dirige vers la baie 
de Bristol et Cherbourg ; une autre tourne autour de l'Irlande et de 
l'Ecosse, se répand dans la mer du Nord et pénètre dans le Pas-de- 
Calais en suivant la côte sud-est de l'Angleterre. Les sommets des 
deux ondes se croisent à douze heures d'intervalle au nord de 
l'embouchure de la Tamise et dans le canal de Flandre. La Manche 
est donc parcourue par deux ondulations différentes, l’une arrivant 
de l’ouest et l’autre de l’est. 

L'onde qui passe entre Cherbourg et l’île de Wight s’épanouit en 
éventail dans le large espace que lui offre la baie entre la pointe de 
Barfleur et le cap d'Antifer (fig. 21). En dehors de l'onde principale qui 
se dirige vers la mer du Nord, il se forme, pour ainsi dire, une ondu- 
lation dérivée vers le sud-est. Celle-ci atteint successivement toute la 
côte de la Manche depuis Port-en-Bessin jusqu'au Havre, comme le 
montrent la carte et les courbes observées le 10 septembre 1885 
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(fig. 22). La marée s'élève en produisant, le long du Calvados, un 
courant accusé par les différences de niveau de la mer indiquées le 
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matin par les courbes de Port-en-Bessin à Ouistreham. Le sommet de 
cette onde arrive à peu près au même moment sur toute celle côle, 
vers 9 h. et demie, et se manifeste encore à Etretat, comme le montre 
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Mais la partie sud de l’onde principale qui se dirige vers le Pas- 
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maximum de hauteur en vive eau. Le long du Calvados, où elle 
produit des effets du mème genre, elle maintient la hauteur de la 
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mer à Trouville et à Ouistreham où la durée de la pleine mer est 
presque aussi longue qu’au Havre, et produit un relèvement des 
eaux à Port-en-Bessin et à Carentan. Ce phénomène est tel que 
tous les travaux qu'on pourrait faire entre Villerville et le Havre 
ne sauraient faire disparaître le long étale de pleine mer que l’on 
observe sur toute cette côte. 

L'ondulation du cap d'Antifer pénètre dans la Seine un peu après 
celle qui suit la côte du Calvados. Elle donne naissance dans ce 
fleuve à une onde distincte {fig. 23), et comme elle se propage dans des 
profondeurs plus grandes que celles rencontrées par la première, sa 
célérité est un peu plus grande et son sommet finit par être, à Rouen, 
plus élevé que celui de la première onde et par donner le niveau 
qui forme la haute mer. Il n’en était pas ainsi avant les travaux de 
la Seine; l'onde du cap d'Antifer qui produit, à Quillebeuf, une 
ondulation distincte, un second courant de flot et un second jusant, 
ne s'y manifestait que par un relèvement dans la courbe des marées; 
son sommet ne dépassait pas en hauteur, à Rouen, celui de l’onde du 
Calvados. 

Le régime des courants, à l'embouchure de la Seine, est la consé- 
quence de celui des marées. Des courants de flots littoraux se pro- 
duisent d'abord de Port-en-Bessin à Honfleur et d’Etretat au Havre. 
Ces deux courants se rencontrent au large. Par suite de la compo- 
sion géologique de la côte, les eaux d’Antifer sont presque pures, 
tandis que celles du Calvados entraînent les sables qui se forment le 
long de ce département. Les sables se déposent dans l'endroit où la 
rencontre des deux courants amortit la vitesse de leurs eaux ; ils 
constituent ainsi le Banc de Seine, qui s'étend à environ 27 kilo- 
mètres à l’ouest du méridien du Havre, tandis que les grandes pro- 
fondeurs sont maintenues par le courant d'Antifer, qui forme à la 
limite nord du Banc le chenal profond d’Amfard qui pénètre au 
milieu de l'embouchure de la Seine. 

Le courant de flot du Calvados arrive en vive eau à Villerville, un 
peu avant qu'il ne soit flot au Havre, et une demi-heure avant que 
la marée ne remonte dans la passe du milieu. Le courant du Cal- 
vados rencontre celui d’Antifer dans l'estuaire, au-dessus de Honfleur, 
et y laisse de nouveaux dépôts, surtout en face de l’abbaye de 
Grestain. À Honfleur et à l'embouchure de la Seine, la pente du flot 
d'Étretat au Havre se renverse à parür de la mi-marée montante, ce 
qui produit l’étale du courant d’Antifer. 

Un nouveau courant le remplace, et se dirige au nord pour se réu- 
nir à la masse des eaux de la Manche qui s'écoule vers le Pas-de- 
Calais. Ce mouvement entraine l’eau de l'estuaire de la Seine et 


forme ainsi le courant dit de Verhaule, qui passe devant le Havre et 


apporte les eaux bourbeuses, venues du Calvados, dans l'estuaire. Il 
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forme des bancs auprès du Havre et dépose des vases dans son avant- 
port. Ce courant suit bientôt le courant principal du flot dans la 
Manche, vers le Pas-de-Calais ; quand ce dernier se modifie pour se 
diriger vers Cherbourg, le jusant se propage dans la baie de la Seine 
et s'y maintient jusqu’à l’arrivée du flot de l’onde-marée suivante, en 
continuant pour ainsi dire le courant de Verhaule. 

Les courbes de marée du 10 septembre 1885 (fig. 22) fournissent 
l'explication du courant de Verhaule. Avant de l’exposer, nous rap- 
pellerons que ces courbes donnent, pour ainsi dire, des croquis de la 
forme de l'onde qui passe devant chaque échelle, en allant de droite 
à gauche sur le dessin. 

L'onde principale qui parcourt la Manche trouve, entre Cherbourg 
et le cap d’Antifer, des profondeurs moyennes d'environ 42 mètres. 
Il en résulte que la pente de sa surface vers l'amont reste à peu près 
la même, en s'inclinant légèrement en raison d’un relèvement pro- 
gressif à 30 ou 33 mètres qui se trouve en allant à l'Est. L'onde qui 
suit la côte du Calvados se propage dans des fonds qui remontent 
de 16 mètres à Port-en-Bessin, à 5 mètres en moyenne en face de 
Trouville. Cette différence de profondeur et l'extension du Banc de 
Seine vers le large donnent à la surface antérieure de l’ondulation 
du Calvados une inclinaison plus grande que celle de l'onde principale. 
La basse mer ne se produisant à Honfleur et au Havre qu'un peu plus 
lard que sur la ligne qui joint les caps de Barfleur et d’Antifer. Il en 
résulte que le niveau de la mer est alors plus élevé sur cette ligne 
que sur la côte, et les courbes accusent cette différence. Mais l’incli- 
naison plus forte de la surface de l'onde du Calvados fait que la 
courbe qui la représente, à Honfleur par exemple, coupe à mi-marée 
celle d'Étretat, et que la pente de la mer, qui descendait vers la côte, 
se renverse et s'incline au contraire vers le large. Le courant, qui 
suit cette pente, change avec elle et se dirige vers le milieu de la 
Manche ; ce second courant est celui de Verhaule. 

Les courbes indiquent que le 10 septembre 1885 le niveau de la 
mer était plus haut de 1°,36 à Honfleur, et de 1",68 au Havre 
qu à Étretat, à neuf heures du matin, une demi-heure environ avant 
la pleine mer au Havre. M. l'ingénieur hydrographe Héraud a cons- 
taté que le courant du flot se renverse en vive eau, du sud vers le 
nord, une heure avant la pleine mer sur ce dernier point, el qu'à cel 
instant le courant au large de la Hève se dirige au nord, plutôt qu'au 
nord-est vers le cap d’Antifer; la direction du nord est en effet, à 
ce moment, celle de la plus grande pente de l'eau de la côte vers le 
large. Ces faits concordent avec l'explication que nous avons donnée 


1 Rapport autographié de la reconnaissance hydrographique des abords du Havre, 
en 1883, pl. V. 
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ci-dessus. Le courant de Verhaule se propage dans la direction du 
large vers l'intérieur de l'estuaire de la Seine. 

La masse d’eau qui pénètre dans la Seine, et même dans l'estuaire, 
est très petite par rapport à celle qui se meut à l’ouest du méridien 
du Havre, qui est animée de vitesses diverses et dans des sens oppos 
sés, et dont la rencontre amène la formation du Banc de Seine 
jusqu’à 27 kilomètres de ce port. Les ondulations se croisent à l'entrée 
de la Seine: l'embouchure de ce fleuve est done, sous ce rapport, dans 
des conditions très différentes des rivières qui reçoivent presque 
directement la grande ondulation de la marée, comme la Severn, dans 
laquelle la mer monte à 4 mètres de plus qu'au large. L’estuaire de la 
Seine forme un vaste entonnoir ouvert à l’ouest, au fond duquel le 
flot semblerait, à première vue, devoir s'élever beaucoup plus qu'au 
Havre : mais l'observation a confirmé ce que nous venons de dire et 
prouvé le contraire. Avant que les digues ne fussent arrivées à Tan- 
carville et dans les circonstances de marée les plus favorables, on 
n’a pas constaté de relèvement supérieur à 0”,67”, et cel accroisse- 
ment de hauteur se perdait en amont, dans le chenal de la Seine. 
Le régime de la Manche auprès de l'embouchure de ce fleuve n'est 
donc pas favorable à l'espoir d'obtenir un exhaussement des pleines 
mers dans la Seine maritime en donnant à son embouchure une forme 
évasée. 

La composition géologique des terrains qui composent tout le bas- 
sin de la Seine et la côte de Normandie présente aussi des conditions 
particulières, dont il faut tenir compte dans l'étude de l'amélioration 
de ce fleuve. Ce bassin est généralement constitué par des terrains 
jurassiques, crétacés ou tertiaires, qui sont perméables; seule, la 
vallée supérieure de l'Yonne renferme des granits et d'autres ter- 
rains primitifs. Il en résulte que la Seine est principalement alimentée 
par des sources, que ses crues s'élèvent et s’abaissent lentement el 
ne charrient guère qu'un peu de vase. Le sable qu'elle apporte et 
qui provient surtout du bassin secondaire de l'Yonne est absorbé par 
les travaux de construction de Paris. Il est généralement admis par 
les ingénieurs qu’elle ne porte dans son estuaire qu'une petite quan- 
tité de vase. 


1 On a constaté à cette époque les exhaussements suivants : 


Le 26 septembre 1851, du Havre à Quillebeuf . . . . . . . . . 0,59 
Le 17 août 1852 — EE 0,15 
Le 44 avril 1854, du Havre. à Tancarville. . : ee 0,51 
Le 7 octobre 1854 — — A 0,07 
Le 17 septembre 1854 — —  T . 0,57 
Le 12 octobre 1855 — — D 0,67 
Le 18 août 1856 — ee 0,62 
Le 20 août 1872 — — EE, à | 0,52 
Le 10 septembre 1885, du Havre à Quillebeuf. . . . . . . . . . 0,51 
Moyenne 0,467 


Mes 
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La côte de Normandie, à l'est du Havre, est bordée de falaises 
composées de bancs épais de craie mélangée de rognons siliceux. La 
mer mine ces falaises, en broye les débris et donne naissance à des 
sables fins et à des galets. Ceux-ci se divisent, au cap d'Antifer, en 
deux groupes distincts, dont l’un se dirige vers l'embouchure de la 
Somme el l’autre vers celle de la Seine. Ce fleuve ne reçoit donc que 
les débris d’une longueur d'environ 24 kilomètres de la côte de la 
Seine-Inférieure. La hauteur réduite des falaises qui la bordent est 
d'environ 90 mètres et l'on admet que, chaque année, la côte est 
détruite au moins d'un pied sur toute sa longueur; le cube de débris 
quelle fournit ne parait donc pas dépasser annuellement 700 000 
mètres cubes. M. de Lamblardie évalue aux 2/5 de ce cube la valeur 
des silex qu'il contient * et qui se transforment en galets. Ceux-ci ont 
composé le cordon littoral qui longe la plaine de l'Eure, et dont l’ex- 
trémité forme la pointe du Hoc, en face de Harfleur. Mais ces galets 
sont enlevés aujourd'hui pour le lestage des navires du Havre, et 
l'on a dû recourir à des travaux spéciaux pour défendre la plaine. 
L'estuaire ne reçoit donc qu'un très faible accroissement par l’effet de 
destruction de la côte à l’est du Havre, et les eaux qui viennent du cap 
d'Antifer arrivent pures dans la baie. 

Il en est tout autrement de celles qui longent la côte du Calvados. 
Elles rongent les terrains jurassiques qui bordent cette côte, et elles 
amènent à l'embouchure de la Seine d'immenses quantités de sable 
et de vase. On voit en mer, à l’ouest du Havre, aux heures de la 
marée montante, une limite parfaitement définie qui sépare les eaux 
pures du courant d’Antifer des eaux vaseuses du Calvados. Ce sont 
ces dernières qui ont formé les bancs de l'embouchure de la Seine, 
de son estuaire, et probablement toute la plaine basse de la Seine 
maritime jusque vers La Bouille. Les quais de Rouen sont au même 
niveau que ceux du Havre, et la mer, à une époque reculée, a dû 
occuper, même à marée basse, la plus grande partie de cette plaine. 
Ce sont aussi les eaux du Calvados qui, après avoir rencontré dans 
l'estuaire celles d’Antifer, arrivent troubles au Havre, avec le courant 
de Verhaule. 

On peut donc dire que les apports de sable fin et de vase qui 
encombrent l'embouchure de la Seine, et mème ceux qui composent 
les Bancs de Seine et de Trouville, proviennent à peu près exclusi- 
vement des côtes du Calvados et de leurs abords. 

L’estuaire a été formé par l’action de la mer, qui tend à rejeter 
dans les anfractuosités les sables et les galets qui longent les côtes 
et à les y relever en surfaces inclinées vers le rivage. La vaste baie 
qui forme l'embouchure de la Seine s'est ainsi comblée peu à peu, 


1 Mémoire sur les côles de la haule Normandie, etc., par M. de Lamblardie, imge- 
nieur des Ponts et Chaussées (au Havre M D CC LXXXIX). 
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et l’on peut dire qu'en 1844 l'estuaire s’étendait jusqu'à La Maille- 
rave, à 65 kilomètres en amont du Havre. Les basses mers de vive 
eau s’y tenaient de 5",30 à 5",50 au-dessus de leur niveau du Havre, 
et de 4°,20 à 4°,70 à Quillebeulf'. En amont de La Mailleraye, la 
Seine constituait comme une longue rade intérieure, où les profon- 
deurs atteignaient en beaucoup de points 10 mètres à 15 mètres au-- 
dessous de l’étiage. Mais, au-dessous de La Mailleraye, le long déver- 
soir sur lequel s’écoulait la Seine présentait de grandes largeurs et 
de nombreux seuils connus sous le nom de « traverses ». Sur celle 
de Villequier, à environ 5 kilomètres en aval de ce village, on ne 
trouvait parfois que 0°,40 d'eau de basse mer. Les navires qui pou- 
vaient la franchir ne tiraient que 3 mètres d’eau; s'ils échouaient, ils 
étaient atteints par le mascaret et leur perte était certaine. Des 
épaves nombreuses, dont on voyait parfois surgir les mâts comme de 
sinistres présages, témoignaient des dangers de la navigation de la 
Seine maritime. Telle était la situation à laquelle il s'agissait de 
porter remède. 


Résultats des premiers travaux. — Ainsi que nous l'avons dit plus 
haut, le système adopté par le gouvernement a été celui des digues 
longitudinales à pierres perdues. Elles ont été commencées en 184% 
auprès de l’île de Belcinac, en aval de Caudebec, et construites 
d'abord entre Villequier et Quillebeuf, ports distants d'environ 19 ki- 
lomètres l’un de l’autre. Le tracé des digues fut fait de manière à 
suivre autant que possible le lit de la Seine et à utiliser pour 
l'endiguement l’une des deux rives. La largeur du fleuve était de 
1 400 mètres sur la traverse de Villequier et s’élargissait au-dessous 
du Vieux Port de manière à atteindre 2700 mètres un peu au- 
dessus de Quillebeuf, en face l’anse du Tot. Le lit de la Seine fut 
réduit à 300 mètres vis-à-vis du phare de Villequier et à 427 mètres 
à Quillebeuf. Ces travaux amenèrent le creusement du lit et la dis- 
parition des traverses de Villequier et d’Aïzier. Les avantages qui 
en ont été la suite immédiate ont été exposés dans un rapport de 
M. l'ingénieur en chef Doyat, du 4 décembre 1850, qui a été publié 
par la Chambre de commerce de Rouen. On peut y lire ce qui suit? : 


‘Le 26 Septembre 1851/au Havre ne Co . (cote) 105,09 
— ArQUIHODEUT UN MR — 100,89 

— à: Villequier 54e hrs lee — 99,55 

Le 1 octobre 186% au Hayre 20 EUR AR ORNE — 104,93 
— A QUIHEDOULA ET LC ERA — 100,29 

— à Las Malérase ter 2e Re —— 99,63 


Les cotes sont rapportées à un plan supérieur de comparaison passant à 75,240 au-des- 
sus du zéro du pont de la Tournelle, à Paris. 


* Procès-verbaux et autres documents de l'enquête de 1850. Rouen. Février 1851, 
p. 215 et suivantes. 
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« Avant les travaux, il y avait des traverses à Villequier et à Aiziers ; 
maintenant il n'y en à plus. 

€ Avant les travaux, il n'y avait habituellement sur la traverse de 
Villequier qu’une hauteur de 0",40 à 1 mètre au-dessus de l'étiage, 
et aujourd'hui il ÿ en a une qui dépasse toujours 3",50. 

« Avant les travaux et dans les circonstances les plus favorables, 
lorsque la traverse de Villequier, déblayée par les crues d'hiver, avait 
atteint sa plus grande profondeur, la hauteur d’eau au-dessous de 
l'étiage atteignait momentanément 2",40 ; maintenant cette hauteur 
va jusqu à 3°,92 et elle se maintient à 3,66. 

€ Avant les travaux, il y avait des naufrages fréquents dans le 
parcours de Quillebeuf à Villequier ; maintenant il n yen a plus. 

« Avant les travaux, la durée du flot à Quillebeuf dans les marées 
de morte eau était de 2 h. 30; maintenant cette durée est de 3 h. 30; 
une heure d'augmentation. 

« Avant les travaux, la durée de la remonte d’un navire était tout 
à fait incertaine; maintenant un navire remorqué peut remonter la 
Seine du Havre à Rouen en 12 heures. 

« Avant les travaux, les navires ne pouvaient remonter de la mer 
à Rouen que pendant cinq jours par mois lunaire environ; mainte- 
nant ils peuvent remonter tous les jours. 

« Avant les travaux et dans les circonstances les plus favorables, 
après les crues et dans les vives eaux, on ne pouvait remonter à 
Rouen que des navires tirant 3 mètres; maintenant il arrive, à chaque 
marée de morte eau, des navires calant 3,66 à 3",80 et, dans les 
marées de vive eau, des navires de 1139 a 66.2. 

€ Avant les travaux, la prime d'assurance était de 1/4 p. 100; 
maintenant elle n’est plus que de 1/8, et il existe mème des assu- 
rances faites pour Rouen à la même prime que pour le Havre... 

« Avant les travaux, la différence de fret sur le Havre et sur Rouen 
élait de 10 francs du tonneau pour les navires venant de la Méditer- 
ranée, et de 5 à 6 francs pour les navires venant de Bordeaux ; 
maintenant, cette différence n'est plus que de 5 francs pour les 
navires venant de la Méditerranée, et de 2 à 3 francs pour ceux venant 
de Bordeaux. 

« Il résulte de à, ainsi que la Chambre de commerce de Rouen l'a 
fait remarquer, que comme l'importance du trafic maritime annuel par 
l'intermédiaire de Rouen est de 700 000 tonneaux de marchandises 
valant environ 280 000 000 de francs, les travaux procurent déjà au 
commerce, à l’industrie et à tous les consommateurs du centre de 
la France une économie de plus de deux millions de francs par an. 

« Ajoutons enfin que les terrains conquis sur le lit du fleuve par 
le fait même de l'exécution des travaux, s'élèvent à 1 400 hectares ; 
que ces 1 400 hectares estimés seulement à 4 000 francs l’un, vau- 
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dront 3 600 000 francs dont la moitié, 2 800 000 francs, appartiendront 
à l'Etat en vertu de la loi du 16 septembre 1807. 

:« En sorte qu'en dernière analyse, l'Etat recouvrera dans peu de 
temps la dépense qu'il aura faite, 3 000 000 de francs, et qu'il aura 
fait exécuter des travaux qui procurent déjà aujourd'hui au Com- 
merce et à l’industrie une économie de 2 000 000 au moins par an. 

« On le voit, la question examinée seulement sous Île rapport 
financier est magnifique. Je doute mème qu'une affaire commer- 
ciale ou industrielle quelconque ait été jamais aussi avantageuse. » 

Dans son rapport du 4 décembre 1850", M. Doyat disait que le 
volume des alluvions déposées derrière les digues était 


de 420 0 A OO ON 894% 
et celui du sable enlevé dans le chenal de. . . 940 446% 
la différence était. de. :. 40 40:00 COO 448% 


de telle sorte que la Seine avait travaillé d'elle-même et déblayé, 
sans aucun frais de dragage, 7 940 446 mètres cubes de sable vaseux 
et les avait déposés derrière les digues. L'action des marées y avait 
ajouté 17 941 448 mètres cubes qui avaient été pris dans l'estuaire. 
Mais la mème loi devait les faire remplacer par d’autres sables pro- 
venant de l'aval de manière à reporter, en définitive, le déblai corres- 
pondant à l’ouest du méridien du Havre. Disons toutefois de suite que 
pendant une enquête faite en 1879 sur les travaux de la Seine M. Bel- 
lot, ingénieur en chef du Havre, a reconnu que la passe d'entrée prin- 
cipale de ce port n'avait pas éprouvé de modifications® et ‘que les 
craintes qu'il a manifestées en raison de l’exhaussement du chenal 
nord de la Seine n’ont pas été justifiées par l'expérience. 

De nouveaux apports de sable ont formé de vastes prairies qui 
s'élendent depuis Quillebeuf jusqu'à la Rille sur la rive gauche, el 
jusqu’au Hoc sur la rive droite, et le cube des eaux introduites par 
les marées dans l'estuaire a, par suite, diminué considérablement. Mais 
le volume d’eau qui passe loin des ports de Honfleur et du Havre 
ne peut servir à dégager leurs abords, et leur position deviendrait 
meilleure qu’elle ne l'était si l'on concentrait auprès d'eux, par des 
digues ou par un môle, l'immense volume d'eau que pourraient 
encore fournir la Seine et son estuaire. 

Les endiguements de la Seine dont nous venons d'exposer les 
résultats ont été l’objet de différentes critiques : on a blâämé le 
tracé des digues et les largeurs laissées entre elles ; on eût voulu 
voir compléter les travaux par des dragages. 


1 Pièces publiées par la Chambre de Commerce de Rouen en février 4851, p. 213. 

2 M. Bellot ajoutait : « On a recueilli cette année même, au fond de cette passe, des 
matériaux absolument identiques à ceux qu'on y trouvait il y a vingt-cinq ans, matériaux 
qui n'ont pas une origine récente, car ce sont des galets reposant sur une couche de sable 
et reconnaissables aux végétations calcaires qui les recouvrent. » Séance du 8 mai 1879. 
(Recherches hydrographiques sur le régime des côtes, 12° cahier, page 199.9 


| 
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Or, le tracé a été fait dans le lit même du fleuve, de manière à 
utiliser le mieux possible l’une des rives pour diminuer la Hess 
des digues, ainsi que la dépense. 

Les rayons des courbes sont d’une longueur suffisante. Si l’on eût 
connu en 1844 les études de M. net en général Fargue, on 
aurait peut-être cherché à satisfaire aux lois du système sinusoïdal ; 
ce système aurait paru sans doute applicable à une grande rivière à 
marées, bien que cette rivière varie sans cesse de débit dans des pro- 
portions notables et que les courants y changent constamment de 
sens et de vitesse. Tel qu'il est, le tracé n'est pas parfait, mais il peut 
se justifier et il est encore très acceptable, grâce aux profondeurs 
obtenues. | 

Quant aux largeurs, on ne pouvait songer à les augmenter au- 
dessus de la Mailleraye ; il fallait donc partir, comme donnée, d’une 
largeur de 300 mètres en ce point. Dans un mémoire qu'il a soumis 
au congrès international des travaux maritimes qui s'est réuni à 
Paris en 1889, M. l'inspecteur général Mengin a indiqué les modules 
d'accroissement kilométriques à adopter pour avoir un fleuve libre 
à grandes profondeurs. En appliquant ses formules à la Seine à par- 
tir de La Mailleraye, il a émis l'avis que l’on aurait pu obtenir 
8 mètres de profondeur à Rouen et 6 mètres à l'embouchure en 
adoptant des largeurs de 400 mètres à Caudebec et de 1 500 à la Rüisle, 
et qu'on eût eu facilement 2 000 mètres de lit mineur à Honfleur. 

La largeur entre les digues étant fixée devant Quillebeuf à 430 
mètres, M. Mengin dit qu'il convient de draguer le lit de la Seine, 
d'élargir en aval et d'arriver à la Risle avec 1 000 à 1 200 mètres” 

D'un autre côté, si l’on appliquait les principes que nous avons 
développés au chapitre premier de cet ouvrage en supposant une pro- 
fondeur de 4 mètres à mer basse au-dessous de zéro des cartes marines, 
on arriverait sans doute à des largeurs analogues à celles indiquées 
par M. Mengin. Mais si l’on eût adopté ces largeurs entre les digues 
à l'époque de leur construction, les profondeurs données par les 
débits du fleuve avec des vitesses moyennes de 0”,80 eussent 
été beaucoup moindres; on n'aurait pu obtenir plus que par des 
dragages. Et comme ceux-ci eussent amené un abaissement de 
l’étiage, l'entraînement des sables du lit d’amont et le comblement 
des premiers déblais, on eût été conduit à une longue série de tra- 
vaux et peut-être à un insuccès. 

En présence du prix que coûtaient les dragages en 1844, de la 
qualité gélive des enrochements et du doute qui ee encore sur la 
réussite, on n’eût probablement rien fait sur la Seine. On ne s'est pas 
arrèlé à ces difficultés, et l’on a adopté des largeurs plus faibles ; Ia 


1 Mémoire sur la puissance hydraulique des fleuves à narée (p. 29 et 32). 
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Seine à déblayé d'elle-même près de 8 millions de mètres cubes de 
sable, qui se sont déposés derrière les digues; la dépense a été 
modérée et plus que couverte par la valeur des terrains conquis et 
les économies réalisées par le commerce ; le tirant d’eau des navires 
venant à Rouen a été porté de 3 mètres à 4°, 66 ; Les travaux ont été 
continués grâce aux premiers succès, et l’on voit aujourd’hui venir à 
Rouen des navires calant plus de 7",00. De pareils résultats nous 
semblent tout au moins justifier les propositions des ingénieurs qui 
ont projeté et exécuté les digues de la Seine, et ceux qui les ont 
approuvées et en ont décidé la construction. C'est à leurs succes- 
seurs de compléter leur œuvre; nous ne pouvons que souhaiter qu'ils 
obtiennent des résultats encore meilleurs. 

Le succès des travaux entre Villequier et Quillebeuf fit décider 
leur continuation en amont et en aval. 


Travaux faits en aval de Quillebeuf. — Des digues furent établies 
successivement de la Mailleraye à Villequier, sur les deux rives. Celle 
qui fut construite sur la rive droite entre La Mailleraye et Caudebec 
fit disparaître un plateau sous-marin, qui se trouvait en aval du 
banc des Meules et sur lequel il ne restait que 3°,15 à 3",20 d'eau; 
la profondeur devint de 4,60. On fit la conquête de 95 hectares sur 
la rive droite et de 136 hectares sur la rive gauche, et l’on commença 
le dragage du banc des Meules. Ce banc, formé de gravier, d'argile 
et de tourbe, résistait à l’action des courants ; on y creusa une passe 
de 160 mètres de largeur minimum. Ce dernier travail a été conti- 
nué depuis, mais on peut dire qu'il n’est pas encore terminé com- 
plètement, et qu'il convient de le poursuivre jusqu'à l’entier enlè- 
vement de ce haut fond. | 

Au-dessous de Quillebeuf, la construction d’une digue sur la rive 
droite jusqu'à Tancarville et d’une autre sur la rive gauche se rattachant 
à la pointe de Laroque fut décidée au commencement de 1853. À cette 
époque un vaste banc herbé s’étendait au nord du chenal, depuis les. 
prairies de Lillebonne jusqu'auprès du marais Vernier. Ce banc, qui 
découvrait d'environ 400 mètres à mer basse, occupait presque 
entièrement le lit futur de la Seine entre Quillebeuf et Tancarville. 
Le chenal tournait brusquement auprès de Quillebeuf et suivait les 
bords du marais Vernier. Pour construire les digues, on résolut 
d'exécuter celle de gauche comme un épi, qui pénétrerait dans le 
chenal du fleuve et forcerait la Seine à ronger la rive opposée, 
c’est-à-dire le banc qu'il fallait faire disparaître. Ce travail fut 
commencé le 9 septembre 1853 et donna les résultats désirés. 

Sur le banc herbé de la rive droite et suivant la trace de la digue, 
on construisit en même temps, au moyen d’une voie de fer partant 
des carrières de Tancarville, un remblai en blocs d’enrochements. Les 
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érosions du banc produites par la digue gauche arrivaient bientôt à 
ce remblai; les blocs dont il était composé s'éboulaient avec la rive, 
etil ne tardait pas à se former un nouveau talus revêtu d’un tapis de 
pierres (fig. 24). Ce tapis n’a exigé que 18 mètres cubes d’enroche- 
ments par mèlre courant, bien que la profondeur ait parfois atteint 
11 mètres au-dessous de l’étiage. 

Ce mode de construction avait toutefois le défaut d'amener des 
affouillements jusqu'au rocher, et de nécessiter l'emploi d’une grande 


quantité de blocs pour construire la digue gauche. La dépense aug- 


Remblai en blocs 


ti Ve 
4) 


PL Let 
e— 


Plan des travaux. Profil en travers en (A). 


mentait notablement en se rapprochant de Tancarville. Pour réaliser 
des économies et pour amener l'achèvement plus rapide des travaux, 
on tenta de couper le banc et d'y faire passer la Seine. On avait 
remarqué que les courbes de marée prises à Quillebeuf et à Tan- 
carville indiquaient que le niveau de l’eau descendait, pendant à peu 
près six heures, plus bas d'environ 0,80 à Tancarville qu'à Quille- 
beuf. Un fossé ab fut ouvert entre les deux côtés du banc et appro- 
fondi, non sans beaucoup de difficultés, jusqu'au niveau des basses 
mers. Lorsque, grâce à une petite crue d'environ 0",10, l'eau put 


couler librement d’un côté à l’autre par ce fossé, la rapidité du cou- 


rant entraîna le sable qui constituait le banc et ouvrit, en quelques 
heures, un chenal de 150 mètres de large et de 11 mètres de profon- 
deur dans lequel le fleuve se précipitait avec violence. Les érosions 
furent limitées au nord par le remblai en blocs préparé, comme nous 
l'avons dit, pour constituer la digue droite, et au sud par des enro- 
chements placés d'avance en cordon sur le tracé de la nouvelle rive. 
Le lit de la Seine fut ainsi redressé subitement, et cinq à six jours 
après, l’ancien chenal, où passaient de fort grands navires, s'était déjà 
comblé. LUE 

La largeur de la Seine, qui était de 127 mètres à Quillebeuf, fut 
portée à 490 mètres en face de Tancarville, avec un élargissement 
moyen 40",50 par kilomètre. Les profondeurs du chenal attei- 
gnaient de 7 à 40 mètres au-dessous de l'étage. 
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Un décret du 12 août 1863 prescrivit le prolongement des digues 
à une petite hauteur au-dessus des basses mers jusqu à Berville. Ce 
travail fut achevé au mois de juillet 1866 jusqu à la Rille, et n’a pas 
encore été poussé plus loin. La largeur du chenal fut maintenue à 
500 mètres jusqu'à ce point. De là jusqu'à Tancarville, et de 1861 à 
1867, on obtint un approfondissement de 4 mètres. L'accroissement 
des profondeurs au-dessous de l'étiage se propagea vers l’amont jus- 
qu'auprès de Duclair, la rade de Quillebeuf se creusa de 3%,50 et 
le thalweg s'abaissa de 2 mètres entre Villequier et La Mailleraye. 

Du côté de la mer, le chenal qui se jetait au nord, vers la côte du 
Hoc, pour passer ensuite entre les bancs du Ratier et d’Amfard, se 
redressa et se fixa entre ce dernier banc et le Havre. M. Godot, alors 
ingénieur ordinaire de la Seine maritime, estimait que la Seine 
était poussée au nord parles vents du sud et du sud-ouest, quand sa posi- 
tion dans l'estuaire ne la mettait pas à l'abri de la côte de Berville, et 
qu'alors le chenal était toujours sinueux et mauvais. Il pensait aussi 
que sa direction dans la partie aval de l'estuaire devait être attribuée 
aux courants maritimes et à l'effet des vents sur ces courants. 

Entre l'extrémité des digues et le Havre, le chenal se creusa de 
telle sorte qu'en 1866, les profondeurs de pleine mer sur le plus haut 
fond de l'estuaire devirent de 7",95 en vive eau et de 6",29 en morte 
eau ; ce haut fond descendit vers la mer, jusqu’à peu de distance de la 
pointe du Hoc. Les navires venant de la Seine pouvaient aller, de 
basse mer, jusqu à ce point et y attendre le commencement de la 
marée montante pour entrer au Havre. Les hauteurs d’eau sur les 
seuils de la Seine maritime en 1866, lors de l'achèvement des digues 
jusqu'à la Rille, étaient les suivantes : 


En vive eau. En morte eau. 
Au:banc:des Meulés Lee 6,46 5,21 
Sur la traverse de Villequier, eme 191 5,84 
SUT COle d'AIZIET NS UE PR ENA Ne RES 8,03 6,96 
Sur'celle:de OUIIBDÉUE ME PEAR EARES 8,07 6,10 
Surde plus haut fondtde l'estuaire 7,95 6,29 


La durée de l'introduction du flot à Quillebeuf en 1850 était de 
2 h. 30 en morte eau; elle atteint aujourd'hui près de 5 heures. 
Il en résulte, pour les navires, une plus grande facilité pour remonter 
à Rouen. 

La durée de trajet du Havre à Rouen en 1850, après l'achèvement 
des travaux jusqu'à Quillebeuf, était de 12 heures pour les navires 
remorqués ; elle n’est plus que de 7 ou 8 heures pour les cargo-boats 
qui fréquentent le port de Rouen. 

Une autre observation esentielle est que le niveau des basses mers 
s'est abaissé de 1,34 à Quillebeuf, en vive eau; le volume d'eau 
apporté en amont de ce point par la marée montante s’est accru. La 


| 
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comparaison du débit du fleuve en vive eau, dans des conditions ana- 
logues, les 23 août 1856 et 10 septembre 1883, à fait voir que cette 
augmentalion atteignait 35 985 970 mètres cubes à cette dernière 
date, c'est-à-dire 6 421 241 mètres cubes de plus que le volume des sables 
deposés derrière les digues au-dessus de l’étiage, de 1844 à 1866, en 
amont de Quillebeuf. A cette dernière époque, le cube de ces sables 
était évalué, par M. l'ingénieur en chef Godot, à 29 864 729 mètres 
cubes. La perte d’eau correspondante en amont de Quillebeuf est 
donc largement compensée par l'accroissement des eaux introduites 
par la marée dans le fleuve ; il y aurait même, au total, un bénéfice 
de plus de six millions de mètres cubes, et ces eaux, arrivant plus 
tard sur les bancs d’aval à marée descendante, ont plus d'action pour 
creuser les passes et pour améliorer le chenal. 

Depuis 1866 jusqu'à ce jour, on a fait la digue gauche de la Mail- 
leraye à Caudebec, consolidé ou refait les digues attaquées par les 
gelées ou par le mascaret et continué le dragage du banc des 
Meules. Mais on a abandonné l'entretien de la digue droite entre 
Tancarville et la Rille, digue dont on a voulu modifier la direction ; 
elle s’est presque entièrement détruite. Les profondeurs de basse 
mer ont diminué dans cette partie du fleuve et en amont de Tan- 
carville. 

L'on concoit en effet que, lorsqu'on fait disparaître un haut fond 
sur une rivière, la pente augmente entre ce point et le seuil immé- 
diatement au-dessus. La vitesse du courant s'accroît, et ce seuil 
s’abaisse à son tour. Get effet se propage en amont, et le lit du cours 
d’eau descend à un niveau inférieur sur de grandes distances. Récipro- 
quement, si l'élargissement d’une partie du lit y exhausse le fond, le 
mème effet se reproduit au-dessus. Le rétrécissement et l'approfondis- 
sement de la Seine par la digue droite entre Tancarville et la Rille 
avait amené une amélioration en amont entre Villequier et Quillebeuf ; 
la destruction de la digue n’a pu que donner plus de largeur à la 
Seine et relever son lit jusqu'au delà de Villequier. 

Nous ajouterons mème que si l'on créait par des digues un lit pro- 
fond depuis Tancarville jusqu’à la mer et si l'on maintenait libre son 
embouchure, la Seine tendrait à s’abaisser sur de très grandes dis- 
lances, et son étiage à se rapprocher du niveau des basses mers dans 
la Manche, en conservant une petite pente jusqu'à son embouchure. 

On vient de rétablir la digue de Tancarville à la Rille suivant une 


nouvelle direction, en donnant plus de largeur à la Seine; on peut 


espérer que ce travail sera suivi d'une amélioration de l’état actuel 
du fleuve. | 

En résumé, l’on peut énumérer de la manière suivante les résul- 
lats qui sont maintenant acquis. 

La Seine forme entre Rouen et La Mailleraye un vaste bassin, 
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contenant sur de grandes longueurs des eaux profondes. Ce bassin 
est séparé de la Manche par la masse des sables que la mer a reje- 
tés dans la baie qui constitue l'embouchure du fleuve. Ces sables 
forment comme un long déversoir, dont le sommet se trouvait à La 
Mailleraye avant les travaux. Les digues ont creusé une coupure 
dans le sommet de ce déversoir. 

De basse mer, les eaux se sont abaissées dans toute la longueur 
du lit jusqu'au barrage de Martot. Cet abaissement a été de 0,50 à 
4 mètre à Rouen et de 2",40 à Quillebeuf; à Rouen, la basse mer 
reste encore au-dessus des basses mers du Havre, à 2°,66 en morte 
eau et à 5,39 en vive eau. L'on doit prévoir que la suite des tra- 
vaux sera la cause d’un nouvel abaissement très important. 

Le lieu géométrique des pleines mers étant à peu près à la même 
hauteur à Rouen et au Havre, comme le niveau des quais, la quan- 
tité d'eau introduite par les marées et sa puissance de chasse sur les 
bancs de l'embouchure ont augmenté et doivent croître encore par 
la continuation des travaux. De 1856 à 1885, l'accroissement du 
cube introduit en vive eau, en amont de Quillebeuf, a été d'environ 
36 millions de mètres cubes. 

Le resserrement de la Seine a donné à ce fleuve une puissance 
d'entrainement qui lui a permis de creuser son lit. Le volume des 
sables déblayés par les courants et reportés derrière les digues en 
1850, était déjà de 7 940 446 mètres cubes d’après M. l'ingénieur en 
chef Doyat. En 1866, ce volume avait atteint 17 100 776 mètres cubes, 
suivant les calculs de M. l'ingénieur Godet. Le thalweg de la Seine 
s'est abaissé de 4",50 en moyenne, de Tancarville à La Mailleraye. 

Un effet analogue s’est produit sur environ 40 kilomètres jusqu'en 
amont de Duclair. Ces déblais se sont faits sans autre dépense que 
celle des digues, et l’on n’a exécuté de dragages que sur le seuil 
tourbeux du banc des Meules. Il reste à compléter ce dernier travail 
et à draguer, comme c'était prévu, les seuils résistants, tels que ceux 
des Flaques ou du Trait, que l'enlèvement des parties mobiles du lit 
peut mettre à découvert; on est certain que les courants maintien- 
dront les profondeurs obtenues, si les quantités à draguer ont été 
calculées rationnellement. 

Les seuils qui formaient des traverses dans la Seine se sont 
abaissés, et le bourrelet qui s’est déposé parfois à la sortie du lit 
endigué s’est rapproché de la Manche. Son sommet est en même 
temps descendu, par rapport au zéro des cartes marines. Le point le 
plus haut du déversoir de l'estuaire, qui était sur la traverse de 
Villequier avant les travaux et qui atteignait la cote 3",98, au-dessus 
du zéro des cartes marines au Havre, s’est reporté auprès de Hon- 
fleur et est descendu à la cote 0,20 au-dessous du même niveau; il 
s'est abaissé de 4,18, L'on estime que les digues ont fait gagner 
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9 à 3 mètres de profondeur d’eau, en amont de La Mailleraye, plus 
de 4 aux abords d’Aizier, 3 à 4 mètres à Tancarville, et 4 à 2 mètres 
en aval, dans l'estuaire. La différence gagnée pour le tirant d'eau 
maximum des navires venant à Rouen ‘a été de 4 mètres. Les plus 
grands bâtiments ‘qui pussent venir à Rouen avant les travaux ne 
calaient pas plus de 3 mètres d’eau ; le Dranaeste-Dubrovachi et 
l’'Obock tirant tous deux 7,10 et un autre calant 7 mètres, sont venus 
à Rouen en 1882, 1889 et 1892, et les bâtiments de 6°,50 peuvent 
y arriver aisément en vive eau, ceux de 5,50 en morte eau. On 
pourrait même y conduire en ce moment des bâtiments de 7°,20. 

L'heure de l’arrivée du flot a avancé dans la Seine, et cette 
avance, qui croît jusqu'à Villequier, atteint une heure depuis ce 
port jusqu'à Rouen. Le point d'intersection des lieux géométriques 
des basses mers de vive et de morte eau, est remonté de plus de 
95 kilomètres, et le régime maritime a pénétré, pour ainsi dire, plus 
avant dans la Seine. 

Les sables, qui étaient dans le lit endigué du fleuve et qui ont été 
entraînés vers l'aval, ont été rejetés par le flot derrière les digues. 
Il s'est formé dans les espaces enlevés à la Seine par les endigue- 
ments, et au delà, en aval de Tancarville, 7 800 hectares de prairies. 
En amont de Quillebeuf, le volume d’eau dont elles ont diminué 
l'apport des marées a été plus que compensé par l'accroissement 
correspondant au lit du fleuve; mais il n'en a pas été de même en 
aval. Les travaux de M. l'ingénieur hydrographe Estignard ont 
démontré que les sables de l'estuaire qui composent les prairies for- 
mées au delà de Quillebeuf ont été remplacés par d'autres prove- 


nant des bancs qui sont à l’ouest du méridien du Havre. 


Au delà de l'extrémité des digues, le chenal à continué à varier 
au milieu des bancs de l'estuaire, passant tantôt auprès du Hoc, tan- 
tôt au milieu de l'entrée de la baie, tantôt dans la passe du nord, 
auprès du Havre. Dans ces derniers temps, le chenal s’est porté vers 
le sud; après avoir touché les jelées de Honfleur, il se rend à la 
passe du milieu entre les banes du Ratier et d’Amfard. Le fond du 
chenal dans la baie s’est abaissé au-dessous du zéro des cartes 


marines. 


«9, — Projets pour l'achèvement des travaux et l'amélioration 
de l'embouchure de la Seine. 


Depuis l'abandon de l’idée d'un canal maritime et des propositions 
de M. Pattu, l'amélioration de l'embouchure de la Seine à été 
l'objet de nombreuses études. L'auteur de cette brochure, attaché 
comme ingénieur ordinaire aux travaux de la Seine en aval de 
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Duclair, a dressé en 1857 un projet en vue de prolonger les digues 
jusqu'à Honfleur, comme le désirait la chambre de commerce de 
Rouen. Mais il a bientôt reconnu que ce travail ne donnerait pas la 
certitude d'une bonne navigation jusqu'à la mer et laisserait presque 
toute la baie dans de mauvaises conditions. Privé des variations du 
chenal de la Seine qui modifiaient les banes et maintenaient leur 
niveau, l'estuaire aurait été bientôt rempli par les sables du banc de 
Seine et des côtes du Calvados et les atterrissements eussent promp= 
tement compromis le port du Havre. Nous avons cru nécessaire de 
prévenir un tel danger, et de résoudre avant tout la question capi- 
tale des sables. Nous présentions en conséquence, le 16 décembre 
1859, un nouveau projet qui comportait l'exécution d’un môle entre 
Honfleur et le banc d’Amfard, avec une passe de 2000 mètres de 
large entre son extrémité et le port du Havre. L’estuaire se trouvait 
converti en un immense bassin de chasses pour déblayer l'entrée de ce 
port, et un vaste espace était ménagé à l’ouest du môle pour rece-= 
voir les produits des côtes du Calvados. 

L'examen de ce projet fut ajourné par M. l'ingénieur en chef 
du service, en raison des difficultés que suscitait la compétition des 
ports de Rouen et du Havre. Il jugea plus facile d'obtenir le prolon- 
gement des digues par petites longueurs, et le décret du 10 août 
1863, qui prescrivit leur exécution jusqu'à Berville, donna raison à sa 
prudence. Mais, après l'achèvement du travail jusqu’à l'embouchure 
de la Rille en 1866, l'opposition du Havre et les événements de 1870 
vinrent arrêter les travaux. De nouvelles propositions des ingénieurs 
demandant le prolongement des digues vers Honfleur furent repous- 
sées en 1879 sur les insistances des habitants du Havre. Ceux-ci 
obtinrent encore, en 1882, la construction du canal de Tancarville, 
qui permettait aux péniches de la haute Seine d'éviter l'estuaire et 
qui créait au Havre un point de contact de la batellerie fluviale et de 
la navigation maritime. De leur côté, les représentants de Rouen 
firent abandonner, en 1883, le projet de grands travaux présenté 
pour le Havre par M. l'ingénieur en chef Bellot. Les deux villes 
finirent par s'entendre, et tombèrent d'accord pour réclamer des 
ouvrages importants pour le Ilavre et la continuation des digues. II 
fut aussi convenu que l'exécution des deux séries de travaux serait 
poursuivie simultanément, et que les digues de la Seine n'iraient pas 
au delà d'Honfleur. 

M. le ministre des travaux publics chargea, le 5 novembre 1885, 
une commission spéciale d'étudier les améliorations à apporter au 
port du Havre et aux passes de la basse Seine, et de jeter enfin, sil 
était possible, la base d’une solution d'ensemble conforme aux intérêts 
du Havre et de Rouen et à ceux du pays tout entier. 

Bien des projets furent soumis à cette commission, mais elle dési- 
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gna d'elle-même les dispositions à prendre pour satisfaire à la 
demande du ministre. Elle s'arrêta précisément au programme con- 
venu entre les représentants des deux grandes villes intéressées, 
en écartant les raisons qui étaient invoquées pour d’autres solutions, 
et particulièrement celles qui nous avaient conduit à compléter notre 
projet de 1856 par celui de 1859. 

L'idée d'une rade pour la marine militaire à l'embouchure de la 
Seine ne fut pas admise. La commission adopta le prolongement 
des digues jusqu'à Honfleur, et proposa l'exécution de grands travaux 
dans l'intérêt du Havre. Elle abandonna l'estuaire, entre le bout des 
digues de la Seine et le Havre, aux effets de la mer et aux incerti- 
tudes de l'avenir. Le projet qu'elle a présenté a été considéré comme 
une œuvre plutôt politique que technique. L'arrèt des travaux à 
Honfleur a été, dans la pensée de la commission, une condition sine 
qua non et absolue, et l'on à dit avec raison devant la commission 
d'enquête d'utilité publique qui a dù connaître du projet de la com- 
mission, d'études, que « c'était l’excuse même du projet et de l'accord 
intervenu sur des questions si difficiles et parfois si irritantes! ». Le 
projet de la commission fut adopté par le conseil général des ponts 
et chaussées, et M. le ministre des travaux publics soumit aux pou- 
voirs législatifs un projet de loi qui prescrivait l'exécution des tra- 
vaux, en réglant les conditions financières de l’entreprise. 

Sur une demande de M. de la Ferrière, député de l'Eure, le projet 
fut repris et profondément modifié par l'administration ; les digues 
furent reportées vers le sud et rapprochées de l'embouchure de la 
Rille, dans l’intérèt du port de Pont-Audemer. Ge nouveau projet fut 
voté par la Chambre des députés, mais il échoua devant le Sénat. 
Par un amendement de l’article premier de la loi, les travaux du 
Havre furent réduits à des dragages à faire à l'entrée du port et 
à des ouvrages de défense du cap de la Iève contre la mer. 
M. R. Waddington, sénateur de la Seine-Inférieure, déclara que les 
travaux de la Seine devenaient impossibles en raison de l'accord qui 
liait Rouen et le Havre, et le projet de loi fut renvoyé à l'adminis- 
tration ?. 

Nous n'avons pas à nous occuper ici du parti que l'on voudra 
prendre, tant sur les travaux eux-mêmes que sur les dépenses à effec- 
luer, mais il nous est permis, en nous tenant dans les sphères plus 
calmes de l'art, de rechercher la véritable solution de l'un des pro- 
blèmes les plus difficiles qui aient été soumis aux recherches des 


r 2 4 S L , ATEs cs ? AN 
ingénieurs. Attaché dès le commencement de 1853 aux travaux d'en- 


! Commission d'enquête d'utilité publique sur les améliorations à apporter au port du 
Havre et aux passes de la basse Seine. Procès-verbaux (imprimés) des séances, 1886, 
p. 23. 


2 Sénat. Séance du 25 juin 189L (Journal officiel du 26 juin, p. 479, 3° colonne). 
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diguement de la basse Seine, en ayant fait jusqu’en 1861 la partie 
la plus difficile comprise entre Quillebeuf, Tancarville et La Roque 
et n'ayant jamais perdu cette affaire de vue, il nous sera peut-être 
possible d'y apporter un peu plus de lumière et d'indiquer une bonne 
solution. 

Les conditions à remplir sont multiples et dépendent à la fois des 
circonstances naturelles et des intérêts à desservir; nous croyons 
qu'on peut les définir de la manière suivante : 

1° Créer à l'embouchure de la Seine une situation nouvelle qui 
mette le fleuve, l'estuaire et les ports de Honfleur et du Havre à 
l'abri de l'invasion des sables ; 

2° Assurer le maintien d'une grande profondeur d’eau sous les 
jetées de ces deux ports, rendre leur entrée à toute heure sûre et facile, 
et éviter, s’il est possible, la formation d’une barre sous-marine entre 
eux et la mer; 

3° Créer une grande rade, bien abritée, à l'embouchure de la 
Seine ; 

4° Augmenter le plus possible les profondeurs d’eau dans le 
fleuve, jusqu'à Rouen et au delà. 

Les côtes françaises de la Manche n'offrent aux grands navires 
qu'une seule rade sûre, c’est celle de Cherbourg; la présence d’une 
rade grande et commode à l'entrée de la Seine aurait une haute 
importance pour la marine militaire et pour le commerce, spéciale- 
ment pour celui des ports de Rouen, de Honfleur et du Havre. 

La solution du problème peut se déduire, soit de l'application à 
chaque difficulté des connaissances données par l'étude des fleuves 
el des estuaires, soit de l’imitation de l'embouchure des rivières les 
plus favorisées par la nature. Nous indiquerons comment on peut y 
arriver, selon nous, par les deux méthodes. | 

Avant le commencement des travaux de la Seine, le cours de ce 
fleuve se frayait, sur le long déversoir de l'estuaire, un lit qui 
variail sans cesse de forme et de position. Les parties qu'il abandon- 
nail se trouvaient promptement atterries par l'effet des marées; il S'y 
formait des bancs, qui se couvraient peu à peu d’une végétation 
maritime el qui arrivaient à constituer des prairies. Mais les variations 
du chenal venaient jeter sur leurs bords les courants d’èbe qui les 
minaient rapidement; elles tombaient en fontures et bientôt elles 
disparaissaient pour faire place au lit du fleuve ou à des bancs peu 
élevés. De nouvelles modifications du chenal ramenaient plus tard 
la formation de nouvelles prairies, et l’on avait remarqué que leur 
appariion sur un mème point suivait une loi périodique déterminée ; 
en définitive, les changements du chenal maintenaient l'estuaire à un 
niveau plus bas. C’est aux changements de la Mersey que l'on 
attribue, pour les mêmes causes, la conservation de l'estuaire qui 
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est en amont de Liverpool. Fixer le chenal était donc amener l’atter- 
rissement des parties de l'estuaire de la Seine situées en dehors du 
lit du fleuve, faire remonter les sables dans la baie et créer des 
prairies. C'est ce qui s'est, en effet, produit depuis le commencement 
des travaux. Le prolongement des digues vers la mer étendrait les 
bancs herbés et réduirait la quantité d’eau qui entre dans la baie, 
si d'autres travaux ne venaient s'y opposer. La nécessité d’endi- 
guer la Seine pour l’approfondir jusüufie pleinement la construction 
des digues, mais on voit combien il eût été utile de s'opposer à 
l'invasion des sables dès l’origine, et avant de fixer le chenal dans 
l'estuaire. 

Ainsi que nous l'avons dit plus haut, la majeure partie des sables 
qui sont à l'Est du méridien du Havre provient de la côte du Calvados, 
et le courant venant du cap d’Antifer n'apporte que des eaux presque 
pures. L'idée qui s'offre naturellement à l'esprit est donc de barrer le 
passage aux sables par un mur ou un môle partant de la côte de 
Nillerville, et de n’admettre dans la baie que les eaux du courant 
d'Antifer en ne laissant une ouverture qu'auprès du Havre. 

La pensée de donner un plus large espace à l’'emmagasinement 
de ces sables et de créer pour ainsi dire un second estuaire à l’ouest 
du premier nous avait engagé, vers la fin de 1859, à fixer l'origine 
du môle à Honfleur; mais la formation de grandes prairies dans 
le nord entre Tancarville et le Havre et la nécessité d’accroitre la 
quantité d'eau de marée pénétrant dans la baie, nous ont bientôt 
conduit à reprendre pour le môle la première direction que nous 
avions choisie à partir de Villerville ou de Criquebeuf. Si les sables 
menaçaient de tourner le bout du môle et de remplir la baie, un épi 
transversal construit vers l’ouest sur le banc du Ratier pourrait aisé- 
ment accroître l'estuaire extérieur et les arrêter; mais nous dirons 
plus loin pourquoi cette éventualité ne nous paraît pas à craindre. 

Nous nous sommes donc arrèté à un môle qui partirait des environs 
de Villerville et qui se dirigerait vers l'entrée du Havre. Le lit de 
la Seine serait endigué jusqu'à Honfleur et fixé sous les jetées de ce 
port; une digue basse s’élevant à 1 mètre au-dessus des basses 
mers de morte eau et faisant suite à l'endiguement de la rive gauche, 
guiderait les eaux d'èbe et de flot entre le Havre et Honfleur. Enfin, 
le môle serait prolongé jusque sur les hauts de la petite rade et la 
garantirait, ainsi que l'entrée du Havre, contre les lames de l’ouest. 

Il existe aujourd'hui trois grandes passes par lesquelles les eaux 
sortent de l'estuaire, et comme trois embouchures pour la Seine. Il 
suffit d'en avoir une seule, pourvu qu’elle soit bonne et convena- 
blement disposée. 

Disons en quelques mots comment on a calculé les éléments de 
ce projet. 
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Le resserrement du lit de la Seine par les digues construites entre 
La Mailleraye et la Risle et le dragage partiel du banc des Meules, 
auprès de Caudebec, ont accru la vitesse des courants, et cette aug- 
mentation avait déjà produit, en 1866, l'enlèvement de 23 937 806 
mètres cubes de sable qui étaient dans le lit de la Seine. L’étiage 
du fleuve avait, en conséquence, atteint des niveaux plus bas. 
L'achèvement du dragage du banc des Meules et le déblai des hauts 
fonds, tel que celui des Flaques, qui résistent aux courants produi- 
ront un abaissement des eaux basses. On peut prévoir que ces 
travaux amèneront peu à peu le lieu des basses mers à offrir jusqu’au 
Havre les pentes qu'il présente aujourd'hui de Rouen à La Mailleraye. 
Cela conduirait à une pente totale d'environ 1,40 en moyenne de 
Rouen au Havre. 

Les méthodes indiquées dans le premier chapitre de ce travail donnent 
le moyen de connaître approximativement la forme que présentera 
à chaque instant, dans la Seine, l'onde marée qui se produit à l’em- 
bouchure de ce fleuve, et par suite ses débits en chaque point, tant 
de flot que de jusant. Il résulte des calculs qu'en adoptant une lar- 
geur de 1 207 mètres à l'entrée de la Risle et de 4 400 devant le port 
de Honfleur, la quantité d’eau introduite dans le fleuve en amont de 
ce dernier point, par le flot dans une marée de vive eau comme celle 
du 10 septembre 1885, serait de 300 millions de mètres cubes, et 
que la profondeur d’eau de Honfleur à la Risle atteindrait en 
moyenne 5,714 au-dessous du zéro des cartes marines. Si l’on 
suppose la Seine prolongée et comprise entre deux digues insubmer- 
sibles jusqu'au Favre, et si l’on y donnait une largeur de 856 mètres 
à ce fleuve, le volume d’eau introduit à son extrémité par le flot dans 
les mêmes conditions serait de 385 596 400 mètres cubes. Avec une 
vitesse moyenne de 1 mètre par seconde, la profondeur devant le 
Havre serait de 14,62 au-dessous des basses mers de vive eau, et 
en moyenne de 10°,50 au-dessous du même niveau entre le Havre et 
Honfleur. 

Il est donc certain que si toute l'embouchure de la Seine venait à 
être envahie par les sables et transformée en prairies, le seul prolon- 
gement des endiguements, de la Seine jusqu’au Havre donnerait entre 
ce point et Honfleur une profondeur moyenne de 10",50 au-dessous 
des basses mers de vive eau, avec des largeurs variant de 856 mètres 
à 1 400 mètres et que, si les atlerrissements s'étendaient au delà du 
Havre, il ny aurait qu'à prolonger la Seine et les digues, pour obtenir 
les mêmes avantages jusqu’à la mer profonde. 

Mais si l'on fermait l'estuaire par un môle allant de la côte du 
Calvados aux abords du Havre, comme nous l'avons indiqué, la partie 
de l'estuaire laissée en dehors du lit de la Seine, fictivement tracé 
comme nous venons de le dire, apporterait un contingent nouveau de 
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555 320 966 mètres cubes, ce qui élèverait l'apport du flot en amont 
du Havre à 940 917 961 mètres cubes. Cet énorme volume d’eau ferait 
chasse auprès du Havre pour le dégager des sables, et, pour faire 
face à un pareil débit avec les profondeurs de 14",62 à basse mer que 
nous avons indiquées, il faudrait donner à la passe, en supposant une 
vitesse moyenne de 1 mètre, une largeur de 2 088",47 et une section 
de 37427%,70. En supposant la vitesse moyenne de 0°,90, on 
arrive à une largeur de 2 320",18 et à une section de 41 579,54 ; 
celle de la Gironde en face de la pointe de Grave est de 94047 mè- 
tres carrés dans les mêmes conditions. 

Les chiffres ci-dessus ont été calculés sans le triangle qui serait 
compris entre le môle, la côte du Calvados et la digue basse de la 
rive gauche en aval de Honfleur. Cette digue s’élèverait à 1 mètre 
au-dessus des basses mers de morte eau, et la surface du triangle 
serait de 3139 hectares. En vive eau la mer s’y élèverait à 4°,20 
au-dessus de la digue basse, ce qui donnerait un emmagasinement 
d'environ 88 millions de mètres cubes d’eau, si les atterrissements 
montaient au niveau des pleines mers de vive eau au sommet de 
l'angle et s’arrêtaient le long du chenal au niveau de la digue basse. 
Mais comme cet angle peut s’atterrir davantage, bien qu'il doive ètre 
_ protégé par le môle contre l'invasion des sables du large, nous admet- 
tons que ce cube, ou même la moitié de ce cube (44 millions de 
mètres cubes), soit considéré comme une somme à valoir qui garantisse 
au minimum les profondeurs que nous avons désignées ci-dessus. 

L’exécution du projet devant amener à faire des grands dragages 
entre la côte et les hauts de la petite rade, il serait plus économique 
de se contenter de creuser près de la côte un chenal qui contiendrait 
l'emplacement de cette rade, et de laisser une ouverture dans le môle 
en face de l'entrée actuelle du port du Havre. En supposant que 
l'on borne à 100 mètres la largeur du passage de la petite rade et à 
10 mètres sa profondeur, la passe ouverte dans le môle, en y suppo- 
sant des vitesses moyennes de 4 mètre, devrait avoir une largeur de 
1088 mètres ; sa profondeur, d'environ 14°,62, se raccorderait aisément 
avec celles de la fosse d'Amfard dont elle serait voisine. Les sables 
qui existent en grande quantité dans cette région, comme l'a prouvé 
l'existence des fosses des Neiges et d'Amfard, seraient entraînés par 
les courants, mais on devrait compléter l'enlèvement d'une partie du 
banc d’Amfard et de quelques points résistants, par des dragages. 

Les dépenses de ce projet ont été évaluées largement, d’après les 
prix du môle du large du nouveau port de Boulogne et le prix de 
revient des digues construites dans l'estuaire. Le môle de Villerville 
est estimé 33 millions, et celui des hauts de la rade, 29 millions. Il 
serait probablement possible de faire sur ces chiffres d'assez grandes 
économies. Les digues de l'estuaire sont comptées pour 8 640 000 fr., 
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les travaux en amont de Quillebeuf pour 5 millions, les dragages 
pour 22 millions, et les travaux militaires non encore décidés pour 
2 millions. Une somme totale de 100 millions est loin d'être trop 
forte pour les grands avantages que l’on peut attendre des travaux. 

En construisant un môle à l'embouchure de la Seine, on créerait 
une baie intérieure fermée par un goulet. Il en existe un certain 
nombre d'exemples, qui permettent de prévoir le sort de celle qu'on 
établirait à l'embouchure de la Seine. 

Si l’on examine celles qui se trouvent à l’entrée du Tage, de la 
Gironde, de la rivière de Lorient, de la Mersey, de la Foyle, et un 
certain nombre de baies sans rivières, comme celles de Cadix, d’Arca- 
chon, de Poole et de Jade, on voit que leurs estuaires existent 
depuis des siècles sans s'être encore comblés. Leurs entrées présen- 
tent de grandes profondeurs, et celles-ci se reproduisent des deux 
côtés du goulet, sur de longues distances au milieu des sables de la 
côte, mème lorsqu'elle en est encombrée sur de grandes largeurs. 
L'’estuaire intérieur que l’on constituerait auprès du Havre se con- 
serverait aussi longtemps que ceux que nous venons dé citer. 

Mais examinons de plus près les lois qui régissent les estuaires. 

Le rétrécissement de leur entrée force Les eaux de marée, qui en 
sortent ou qui y pénètrent, à creuser le fond du goulet qui les ter- 
mine, ce qui en explique la profondeur. Les sables qui sont immé- 
diatement en amont sont entraînés par le jusant dans la fosse ainsi 
produite ; ils ne peuvent pas s’y arrêter, et il se forme, par la propa- 
gation de ce mouvement dans l'estuaire, un ou plusieurs chenaux 
dont les dimensions dépendent du débit et de la durée du jusant. 
Une cause analogue amène, en aval et du côté de la mer, la création 
d’un autre chenal par le flot. Les bancs voisins des deux côtés du 
goulet ont reçu à l’origine les déblais provenant de ces chenaux, 
lorsqu'ils se sont formés. Les sables entraïnés par les marées vont 
et viennent sur le fond du long chenal qui traverse ainsi le goulet ; 
ils entrent dans l'estuaire et ils en sortent; et quand un fleuve aug- 
mente le débit du jusant, ils sont rejetés définitivement à la mer 
avec ceux qu'apporte le cours d’eau. C’est ainsi qu'il entre du sable 
avec le flot et qu’il en sort avec le jusant dans l'estuaire de la Gironde 
qui se conserve depuis l’origine des temps historiques, malgré l'im- 
mense apport des matières charriées par ses deux affluents. Les 
sables les plus fins sont portés sur les bancs de la baie, mais ils sont 
repris et entraînés par les petites ondes que le vent y soulève et 
par les eaux qui passent au-dessus d'eux. L'action des courants et des 
vagues détermine la hauteur de ces bancs. 

On comprend qu'il puisse se former ainsi un état d'équilibre qui 
se maintienne indéfiniment et qui assure la conservalion de l'es- 
luaire. Celui de Lorient, en particulier, semble être parvenu depuis 
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très longtemps à la situation dont il s’agit. Les dragages que l’on 
y fait ont pour objet d'obtenir, pour les vaisseaux de guerre, une 
profondeur plus grande qui celle qui résulterait de son état d'équi- 
libre naturel, ou de maintenir un port à marée dans un endroit où 
il se formerait actuellement un banc de vase. 

L'examen des embouchures du Rio-Grande do Sul au Brésil, et de 
celle de la Mersey font voir que le chenal extérieur dû à l'existence 
d'un goulet est d'autant plus long que la quantité d’eau que la mer 
introduit dans l'estuaire est plus considérable et l'amplitude de la 
marée plus forte. Cette amplitude n’est que de 0",60 à l'entrée du 
Rio-Grande, et le chenal n'offre des profondeurs de 10 mètres que 
jusqu à 3 kilomètres en aval du goulet, tandis que les fonds de 7 à 
11 mètres s'étendent au milieu des sables à 15 kilomètres de Liver- 
pool, à l'entrée de la Mersey, où la mer marne de 6",80 en vive 
eau. À l'entrée de la Seine, la même dénivellation est de 7,20. 

Les deux exemples que nous venons de citer prouvent que la 
longueur des chenaux, en aval du goulet, ne dépend pas tant de la 
masse d'eau qui débouche de l'estuaire au moment du jusant que 
de la quantité d'eau qui y pénètre pendant le flot. Les chenaux 
suivent une loi analogue dans l'estuaire, par rapport aux eaux 
d'amont. L'on peut donc dire que les profondeurs et les chenaux 
créés par les courants d’un côté du goulet tiennent à la quantité 
d'eau que fournissent, soit la marée pour le côté de la mer, soit le 
cours d’eau pour celui de l'estuaire. 

Dans l’intérieur des estuaires fermés, le chenal donne des profon- 
deurs qui forment des rades abritées pour les navires. Sans pouvoir 
préciser la répartition des sables dans l'estuaire de la Seine, on peut 
dire qu’un chenal partant du goulet se dirigerait vers l'extrémité du 
lit endigué du fleuve ; il formerait une rade au-dessous de Honfleur, 
et des bancs se déposeraient le long du môle, tant à l'intérieur qu'à 
l'extérieur de l'estuaire, dans les angles qu'il formerait avec la côte. 

Enfin l’on remarque que les sables qui cheminent le long des 
côtes forment des bancs auprès des goulets étroits des embouchures, 
à la rencontre du chenal et du côté d’où la mer les amène. Le banc 
d'Alpeïdao à l'entrée du Tage, et celui des Tuns à l'embouchure de la 
Foyle, en sont des exemples. On devrait donc s'attendre à voir les 
sables du Calvados produire un banc à l’ouest de la passe du môle, 
et les débris de la côte d’Antifer en former un à l'est de l'entrée du 
passage ouvert dans la petite rade. 

Si donc on étudie les résultats que donnerait l'établissement d’un 
môle construit pour arrêter les sables qui envahissent la baie de la 
Seine, on voit que l’on aurait une grande profondeur dans les étroits 
passages laissés libres auprès du Havre, que des chenaux se creuse- 
raient tant en aval qu'à l’amont, et que l’on aurait créé un vaste 
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estuaire fermé, semblable à ceux qui existent en beaucoup de points 
et qui se conservent depuis des siècles. 

Se formerait-il une barre au delà de ces deux passes ? Il en existe 
au large des embouchures de la Gironde, du Tage et de la Foyle, 
mais elles sont fort éloignées du goulet et conservent de grandes 
profondeurs. Celle de la Mersey est à environ 45 kilomètres de Liver- 
pool, mais la grande étendue des bancs qui longent la côte réduit 
beaucoup la quantité d’eau qu'on y trouve. La profondeur qui est 
aux abords du Havre, à l'issue de la fosse d’Amfard et au delà du cap 
de la Hève, atteint 18 mètres, et l'amplitude des marées fait prévoir 
que la barre, s’il s’en faisait une, serait éloignée du môle et qu'il 
y resterait beaucoup d’eau. Mais le régime des courants de la Manche, 
devant l'entrée du fleuve, a limité le dépôt des sables et créé la fosse 
d'Amfard à l’est du banc de Seine, sans qu'une barre la sépare de la 
mer profonde; nul motif ne semble devoir en faire prévoir une 
devant cette fosse, quand elle se reliera à la passe du môle el recevra 
toutes les eaux qui s’écoulent entre le banc du Ratier et la côte du 
Calvados. Il semble donc très probable qu'il n'y aura pas de barre 
au delà de la passe du môle. Il pourrait en être autrement au large 
du passage de la petite rade, mais les profondeurs qui existent auprès 
de la Hève et le peu de longueur de la côte jusqu'au cap d'Antifer 
sont tels, que cette barre ne saurait être dangereuse. Il n'y a donc 
pas à se préoccuper de la formation d’une barre. 

Des expériences faites par MM. Osborne Reynolds et Vernon-Har- 
court, sur un modèle de petite dimension, indiquent que la réduction 
de largeur de l'entrée de la baie diminuerait sensiblement la hauteur 
des pleines mers dans l'estuaire et dans la Seine. Ce fait ne pourrait 
pas se produire, selon nous, et serait du reste sans importance. 

La durée du plein, qui est de plus de deux heures au Havre, don- 
nerait toujours à la mer le temps d'atteindre son plein dans l'estuaire 
et dans la Seine. 

En outre, la section de l'embouchure prise sur une ligne allant du 
Havre à la côte du Calvados par le tracé de la première partie du môle 
aurait une longueur de 9 400 mètres et une profondeur de 6,16 au- 
dessous du niveau moyen de la mer; sa surface serait ainsi de 57 904 
mètres carrés. La section du goulet, large de 2 088 mètres, ne serait, 
dans des conditions pareilles, que de 37 400 mètres. Mais comme sa 
profondeur serait de 17°,92 au-dessous du même niveau, son débit, à 
pente moyenne égale, serait de 1,102 fois celui de la section actuelle 
du Havre à la côte opposée. 

L'onde marée se propagerait aussi plus aisément par la nouvelle 
entrée que dans les conditions actuelles parce que la vitesse de pro- 
pagation est proportionnelle à la racine carrée de la profondeur ; 
cette vitesse, dans le goulet, serait de 1,69 fois ce qu'elle est dans 
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le profil qui existe, et le débit de l’ondulation serait 1,09 fois celui 
qui s’y produit maintenant. Il n'y aurait donc pas non plus de motif 
pour que le relèvement de l'onde au fond de la baie ne se fit pas 
aussi bien qu'aujourd'hui, si elle devait se produire. 

Ces considérations suffisent pour inspirer confiance dans l'avenir 
du nouvel estuaire. Mais toute appréhension doit disparaître si l’on 
songe que des épis transversaux construits, vers l’ouest, sur les 
bancs du Ratier et d'Amfard retiendraient au besoin les sables du 
Calvados, et que, si la baie de Seine était comblée, il suffirait de 
prolonger l’endiguement du fleuve jusqu'au Havre ou au delà, avec 
des largeurs convenables, pour obtenir en moyenne 10°,50 de basse 
mer entre Honfleur et le Havre et jusqu à la mer profonde. 

La Seine présentait d'ailleurs jusqu'en 1860 la forme d'un vaste 
entonnoir, ouvert aux vents d'ouest et à la mer depuis les côtes 
du Calvados jusqu'au Hode et à Tancarville. Le plan incliné qui 
formait l'estuaire tendait à relever le sommet de l’onde dans le fond 
de la baie. Des observations précises faites par le service de la Seine 
de 14851 à 1852 ont permis de constater que la différence de niveau 
des pleines mers au Havre et à Quillebeuf ou à Tancarville était 
moyennement de 0,46 et n’atteignait guère que 0,67 au maximum. 
Les documents donnés au congrès de Manchester en 1889 par 
M. Belleville, ingénieur de la Seine, accusent une surélévation de 
0",70 environ dans l’état actuel des travaux. Mais aussitôt que l'onde 
marée pénètre au delà dans une partie plus profonde, son sommet 
s’abaisse ainsi que le niveau des pleines mers. Leur diminution de 
hauteur, qui correspond aux surélévations que nous venons de citer, 
a été de 0,97 en 1855 et se trouve aujourd'hui de 0,70. L'onde 
marée ne s'élève donc en somme que d'une très petite quantité 
grâce à la forme convergente de la baie de la Seine vers l'amont, el 
son niveau descend lorsqu'elle a franchi le sommet du plan incliné 
de l'estuaire. Ces résultats sont dus à la direction et à la rencontre des 
deux courants du Calvados et d’Antifer. La hauteur du plein à Rouen 
est en moyenne, à très peu près, celle de la pleine mer au Havre. 

L'on a cité, à l'appui de l'opinion contraire, la surélévation de la 
mer au fond du canal de Bristol où elle monte à 4 mètres au-des- 
sus de son niveau à l'embouchure. Mais cette circonstance tient à ce 


1 Ces observations ont donné les chiffres suivants : 


Le 26 septembre 1851, du Havre à Quillebeut . . . . . . 0,59 
Le 17 août 1852 — HR AE NT: 0,15 
Le 14 avril 1854 du Havre à Tancar ville. ..... + :.. 0,91 
Le 7 octobre 1854 — EAN AINONET ER: Tire 0,07 
Le 27 septembre 1855 — TR PR ER 0,57 
Le 22 octobre 1855 — — TP ENENE LR 0,67 
Le 18 août 1856 — OR EE MUR + à 0,62 


Moyenne . 0,454, soit 0®,46. 
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que l'onde marée arrive directement de l'océan dans le canal, et 
qu'elle y pénètre aisément. Il n'en est pas de même à l'embouchure 
de la Seine où les deux ondes d’Antifer et du Calvados se croisent 
devant l'estuaire de la Seine, et ne peuvent donner aux eaux de marée « 
l'impulsion directe qu'elles reçoivent à l'entrée du canal de Bristol. « 


Les conditions sont donc fort différentes à l'embouchure de la Seine. 


Dans la Gironde et la Garonne, les pleines mers atteignent le même 
niveau jusqu au-dessus de Bordeaux, malgré l'obstacle que paraît … 
offrir la pointe de Grave. Cela vient de ce que, si la largeur estmoindre « 
en cet endroit, la section est suffisante, grâce à la profondeur du 
chenal. Celle-ci facilite la propagation de la marée et l'écoulement « 
des eaux dans la Gironde. La courbe des hauteurs d’eau est régulière « 
à Royan, et la mer n'y conserve pas son plein pendant deux heures « 
comme au Havre. Cette particularité si favorable donnerait, s'il en 
était besoin, à la Seine et à son estuaire, le temps de recevoir toute 
la quantité d'eau qu'ils peuvent contenir. Nous citerons encore 
l'exemple récent des travaux de la Tees. Le rétrécissement par des 
digues de l'embouchure de son estuaire n'empêche pas la marée de 
monter à Stockton au même niveau que sur la barre, où la profon- 
deur qui était de 3 pieds et demi (1 mètre) est devenue de 18 pieds 
(5®,40), sans dragage. On peut en conclure qu'après le rétrécisse- 
ment de l'entrée de l'estuaire de la Seine, les pleines mers continue- 
raient à arriver au même niveau à Rouen et au Havre. 

Une grande partie des projets qui ont été soumis à l'examen de la 
commission d'études nommée par M. le ministre des travaux publics « 


en 1885 suppose que l'embouchure de la Seine serait améliorée par «« 


la construction de digues formant un vaste entonnoir pour faciliter 
l'entrée des marées et pour élever le niveau des pleines mers dans 
le fleuve. Nous venons de faire voir que l'expérience du passé, non 


moins que le régime des marées auprès du Havre, ne permettent 


pas de partager cette espérance. On a remarqué aussi que les quan- 
ütés d’eau qui passent en un point déterminé de la partie maritime 
d'un fleuve est d'autant plus grande que ce point est plus rapproché 
de la mer, et l’on en a conclu que la forme que l’on doit donner à « 
l'embouchure d'un fleuve est celle d'un entonnoir. Cette conclusion « 
serait rationnelle si les profondeurs moyennes devaient y être partout « 
constantes, mais cette hypothèse n'est pas exacte et l’on a confondu « 
les largeurs du fleuve avec ses sections; ce sont les sections qui 
doivent croître d’une facon continue en descendant vers la mer. La 
section de la Gironde en face de la pointe de Grave est beaucoup 
plus grande qu'à 23 kilomètres en amont, bien que moins large de 
moitié, et peut donner un débit de plus du double en raison de ses 
belles profondeurs. Les eaux se dispersent d’ailleurs au moment du 
jusant dans les embouchures en entonnoir au lieu de concentrer. 
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leurs effets pour creuser le chenal, et l'expérience prouve que les 
estuaires de ce genre sont encombrés de sable et mauvais pour la 
navigation. Un accroissement progressif de largeur du fleuve est 
nécessaire pour augmenter le réservoir des eaux de marée, mais 
n'exclut par une rade et un goulet à l'embouchure. Le meilleur 
modèle à imiter est un estuaire fermé comme celui de la Gironde et 
précédé d’un cours d’eau progressivement élargi. 

Les largeurs prévues par les auteurs de projets d'embouchure en 
entonnoir ne sont donc pas justifiées. Pour avoir les profondeurs 
nécessaires et ne pas voir des bancs variables se former dans le nou- 
veau chenal, il faut en calculer les dimensions comme nous l'avons 
indiqué. L'écartement des digues proposé par divers ingénieurs, 
parfois leurs courbures, sont tels que la formation de bancs serait 
certaine ; l’un des projets l'a même admis d'avance en supposant la 
création d’une île protégée par des digues au-dessous de Honfleur. 
Dans une embouchure trop large, les hauts fonds, le thalweg et le 
chenal, varieraient sans cesse entre les digues, avec les vents, les 
marées et le débit des eaux d’amont. Aucun de ces projets ne peut 
assurer une grande profondeur à l'entrée du Havre ; aucun ne prévoit 
non plus la création d’une rade, qui serait très utile à l'embouchure de 
la Seine. Ils ne remplissent donc pas les conditions voulues. 

Nous croyons avoir amplement répondu aux craintes que l'on à 
pu concevoir au sujet du rétrécissement de l'embouchure de la Seine. 
Mais il faut observer, en fait, que les goulets de ces estuaires offrent 
une section qui correspond au débit de la baie intérieure et des cours 
d'eau qui y aboutissent. Ainsi M. Labat, ancien ingénieur de la 
marine à Bordeaux, a fait remarquer que la section de la Gironde 
en face de la pointe de Grave était précisément celle qui élait néces- 
saire pour débiter les eaux de la Garonne, de la Dordogne et de la 
Gironde, aux heures de marée. Les sections relevées dans la Gironde, 
quoique beaucoup plus larges, remplissent les mêmes conditions 
avec des profondeurs plus faibles. Il ny a donc pas plus de raisons 
de craindre que le goulet ne se ferme en face de Royan, que de voir 
s’obstruer le lit de la Garonne. Et comme le débit du jusant est plus 
considérable que celui du flot, le peu de sable qui entre en suivant 
la pointe de Grave pendant le flot est facilement rejeté à la mer par 
le jusant. La largeur du goulet projeté près du Havre a été calculée 
d'après le débit de ce fleuve et de son estuaire, et nous proposons 
en somme d'établir une pointe de Grave à l'embouchure de la Seine. 

Aucun des nombreux estuaires fermés que nous avons cités n’a 
été rempli par des sables venant de la mer ; comment soutenir que 
celui que l'on voudrait créer à l'entrée de la Seine serait comblé, et 
surtout en peu d'années ? Cette exception serait d'autant plus inexpli- 
cable qu'une partie des eaux qui pénètrent dans son embouchure 
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sont les eaux pures du courant d'Antifer, que le fleuve n'amènem 
presque rien d’amont et qu'il est possible d'arrêter les sables de la 
côte du Calvados, soit par le môle lui-même, soit, au besoin, par 
des épis transversaux construits sur les bancs du Ratier et d’Am- ; 
fard. Pourquoi le nouvel estuaire ne durerait-il pas autant que ceux 
qui existent déjà et qui sont dans de moins bonnes conditions ? 

L'on oublie du reste la présence de la Seine elle-même ; si ce fleuve : 
élait séparé de l'estuaire de la Seine et de la mer par deux digues 1 
élevées, aboutissant à l'entrée du Havre et au bout du môle, son 1 
débit et l'apport des marées exigeraient en ce point un lit large et 1 
profond. Croït-on que si l'on supprimait ces digues hypothétiques de 
manière à joindre à l’action du fleuve celle du bassin de chasse . 
formé par l'estuaire, l'entrée de la Seine, loin de s’approfondir, se 1 
comblerait comme on le suppose? C’est inadmissible, et l’on ne peut 
concevoir aucune crainte pour la conservation de Pate quand on 1 
l'aura fermé en partie par un môle. : 

Les expériences sur le petit modèle dont nous avons parlé, faites 


en supposant l'entrée de la Seine rétréci par un môle, ont paru 


montrer que les sables pénétreraient dans l'estuaire et le combleraient« 
promptement jusqu'à son goulet, où il ne resterait bientôt qu'un 
petit chenal sans profondeur ; mais les résultats obtenus avec ce 1 
modèle sont contredits par les faits observés et. par les raisons 
les plus sérieuses. Il nous semble très difficile de reproduire exacte 
ment à pelte échelle les circonstances qui se rencontrent dans la 
nature. Bien que des indications précieuses aient été données par ce 
modèle dont les essais ont un mérite qui doit être justement appré- 
cié, nous croyons que c’est surtout dans l'observation des exemples 
de cas naturels analogues, dans le rapprochement des faits du même 
genre et dans l'étude de leurs caractères communs, qu'il faut recher-« 
cher les lois dont l'application peut servir de base à de nouveaux 
progrès dans l’art de l'ingénieur. 1 

L'embouchure de la Seine présente en son milieu une fosse per- 
manente qui se trouve entre les bancs du Ratier et d’'Amfard. Cette 
fosse se réunit aux parties profondes qui s'étendent à l’ouest vers le ; 
cap d'Antfer ; elle forme un chenal sous-marin qui constitue l'accès 1 
le plus facile des courants dans l’estuaire. Elle se trouve en dehors 
du banc de Trouville et du banc de la Seine, qu’elle sépare des hauts 
fonds de la petite rade du Havre ; ce serait évidemment une solution M 
que de réunir l'extrémité des eat à ce chenal par un lit « 
modérément évasé compris entre deux digues ; mais ce serait inac- 
ceptable, parce que les espaces situés au nord et au sud du nouveau 
lit se combleraient promptement, que les ports de Honfleur et du 
Havre seraient ensablés, et que des bancs se formeraient devant eux 
et pourraient s'étendre au large du méridien du Havre. 
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Loin donc d'admettre ce système, à première vue si rationnel, il 
faut songer à garantir les intérêts des deux ports ; on peut le faire 
pour celui de Honfleur en conduisant les digues jusqu’à ses jetées, 
et pour le Havre, en groupant auprès de lui les courants qui traver- 
sent son méridien. Il est clair que toute l’eau qui entre et qui sort 
de la baie près de Villerville et au sud du banc d'Amfard n’est d'au- 
cune utilité pour déblayer l'entrée du Havre, et quil vaut mieux les 
faire servir à ce but. 

Nous dirons même que le projet d’un estuaire fermé par un môle offre 
une sécurité particulière pour les capitaux qu’on pourrait consacrer à 
son exécution, parce que si l’on voyait jamais se réaliser la crainte d’un 
envasement de l'estuaire, on aurait la certitude d'y porter remède en 
endiguant la Seine jusqu'au Havre et en la faisant déboucher à l’ex- 
trémité Est de la petite rade, dans les eaux pures du courant d'An- 
tifer. 

La nature offre l'exemple frappant d’une embouchure symétrique au 
projet d'un estuaire fermé : c’est celui de la Foyle, qui se jette dans 
la mer au nord de l'Irlande. Si l'on retourne la carte qui la figure et 
si on la regarde par transparence, on voit qu’elle représente presque 
exactement le projet à réaliser par le môle. Cet ouvrage, joint aux 
bancs qui se déposeraient auprès de lui en dedans et en dehors de 
l'estuaire, formerait un grand dépôt de sable triangulaire que la 
nature a créé d'elle-même sur la Foyle, où il se termine à la pointe 
Macguilligan. Le goulet qui l’avoisine a des profondeurs de 22 mètres, 
et le chenal qui lui succède n'a pas moins de 12 mètres jusqu’à la mer 
profonde ; on peut dire qu'il n'ya pas de barre extérieure. Les sables 
qui suivent la côte ont formé un grand banc, celui des Tuns, le long 
de la passe, mais sans la détruire. Le chenal reste profond jusqu'à 
une grande distance en amont dans l'estuaire. Il n’y a de barre qu’au 
fond de la baie, à 18 kilomètres en amont du goulet, auprès du 
banc des Flats, et cette barre elle-même disparaîtrait si la petite 
rivière de la Foyle était améliorée jusque-là par des digues, comme 
celles de la Seine. Si les vents régnants au nord de l'Irlande sont les 
vents d'ouest qui échappent à la symétrie, ils sont arrêtés par les 
montagnes de Donegal, et ceux qui déterminent le mouvement des 
sables sur le rivage sont les vents de nord-est. La direction de l'em- 
bouchure de la petite rivière de Bann en est la preuve et représente 
bien, dans la carte retournée, celle de la Touques, et tout serait abso- 
lument symétrique entre le projet et l'estuaire de la Foyle, si la 
présence de Honfleur ne devait pas faire porter de ce côté le chenal 
de la Seine. Si des dispositions semblables à celles que l’on projette ont 
naturellement donné de tels résultats sur.un petit cours d'eau comme 
la Foyle, on peut en attendre de plus avantageux encore pour une 
rivière comme la Seine. 
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Nous venons d'exposer que nous avons été conduit au projet d’un 
estuaire fermé par l'étude du régime des sables et des courants à 
l'embouchure de la Seine, et par l'examen successif des moyens à 
prendre pour remédier aux difficultés que présente l'amélioration 
de l’état actuel du fleuve ; mais il est une autre méthode que nous 
aurions pu suivre et qui nous eût conduit au même résultat. Elle consiste 
à chercher quelles sont les embouchures qui offrent les conditions 
les plus favorables, et à tâcher de les imiter. On doit désirer un 
chenal profond, une barre maritime peu élevée, un accès commode ; 
les entrées du Tage, de la Garonne et de la Foyle sont excellentes, et 
l'on peut les prendre pour modèles. Les résultats obtenus pour la 
Tees sont des plus encourageants. La copie symétrique de l'entrée de 
la Foyle serait une excellente solution, et l’on voit que c'est précise- 
ment celle que la suite de nos études nous a fait adopter. 

Il nous reste à parler des digues de la Seine ; nous le ferons briè- 
vement. 

S1 les études de M. Fargue sur le tracé du lit des rivières avaient 
été publiées avant 1844, époque où l’on a commencé les travaux, il 
està croire qu'on en aurait tenu grand compte dans les projets d’en- 
diguement de la Seine. Mais comme ses théories n'étaient pas 
connues, les digues sont été construites d’après d’autres considérations 
et, telles qu'elles sont, elles ont donné les excellents résultats que 
nous avons exposés dans le cours de ce travail. Nous croyons qu'il 
faut les conserver comme elles existent. 

Si on les démolissait pour en modifier le système en élargissant 
le lit du fleuve, mème uniquement sur la rive convexe ainsi qu'on 
l'a proposé, l’on augmenterait la section de la Seine et la masse des 
eaux de marée qui s'y introduisent; mais si l’espace déblayé ne se 
colmatait pas de lui-même, on amènerait le relèvement du thalweg et 
probablement des remous ou des contre-courants dont on ne peut 
prévoir l'effet. Mieux vaut s’en abstenir et conserver ce qui existe, 
puisqu'il produit de bons effets. Par le seul fait de l’abaissement à 
prevoir pour l’étiage, et dans les marées de vive eau semblables à 
celle du 10 septembre 1885, le volume d’eau qui pénètre en amont 
de la Risle pourrait être porté de 85 600 000 mètres cubes à plus de 
200 millions. Si l'on considère le peu d'importance relatif de l’accrois- 
sement de volume que l’on pourrait obtenir par des rescindements 
et la dépense de ces travaux, nous croyons que l’on finira par y 
renoncer. | 

Les largeurs à choisir pour l'achèvement des digues de la Seine 
sont indiquées plus haut; elles seraient de 1 200 mètres à l’embou- 
chure de la Risle et de 1400 mètres à Honfleur. Le caleul de la lar- 
geur des passes du Havre a été fait d’une manière analogue. 

Les deux digues seraient construites jusqu’en face de Honfleur, afin 
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de maintenir le fleuve auprès de ce port. Celle de gauche serait con- 
tinuée par une digue basse s’élevant à 1! mètre au-dessus des basses 
mers de morte eau, pour diriger les courants d'èbe et de flot par une 
courbe concave et continue jusqu'au bout du môle, et pour provoquer 
la formation d’un chenal le long de cette rive. L'utlité de cette digue 
est démontrée par les expériences faites par M. Vernon-Harcourt. La 
digue droite serait prolongée sur environ 1 200 mètres au-dessous de 
Honfleur, suivant une direction qui donne une entrée un peu éva- 
sée pour faciliter la pénétration de l’onde marée dans la Seine. Elle 
s’élèverait dans cette partie à un mètre au-dessus des pleines mers 
moyennes de vive eau. 

L'effet des digues a été de produire l’abaissement du lit et de 
l’étiage de la Seine ; il y a lieu de le compléter par l'achèvement du 
dragage du banc des Meules et l'enlèvement des seuils que les cou- 
rants ne feraient pas disparaître. IT conviendrait d'amener les basses 
mers à atteindre, Le plus loin possible de l'embouchure, une côte voi- 
sine de celle du Havre. Sur la Garonne, les basses mers restent à 
peu près à la mème hauteur en vive eau qu'à la pointe de Grave, 
jusqu'à Bordeaux; elles y sont plus basses qu'auprès de cette pointe 
en morte eau; l’on peut donc espérer abaisser encore beaucoup 
l'étiage de la Seine maritime au grand bénéfice de la navigation. Il 
faut toutefois admettre, en raison de la largeur du fleuve jusqu'à 
Quillebeuf, que le lieu géométrique des basses mers conservera une 
pente analogue à celle qu'il présente en éliage entre Rouen et Cau- 
debec. 

Auprès du Havre, les pleines mers s'élèvent au-dessus des basses 
mers moyennes de vive eau de 7°,20 à l’époque des syzygies et de 
5%,50 pendant les quadratures, le niveau des pleines mers est sensi- 
blement le même de Rouen au Havre. Il suffit donc que les seuils 
de la Seine maritime soient à 3 mètres en contre-bas du même 
niveau pour que les navires de 8 mètres de ürant d'eau puissent 
arriver à Rouen en morte eau, avec 0",50 d’eau sous leur quille. La 
descente des mêmes navires à la mer exigerait 0®,50 de plus environ ; 
on donnerait donc une satisfaction très complète aux besoins de la 
grande navigation en ayant sur les seuils 4 mètres d'eau au-dessous 
des basses mers de vive eau du Havre. Ce résultat paraît ètre de 
ceux que l’on peut espérer. 

La société des ingénieurs civils de Londres a discuté, sur un 
mémoire de M. l'ingénieur Wheeler, l’un de ses membres, les con- 
ditions que remplissent les estuaires qui présentent naturellement 
un chenal profond jusqu’à la mer ‘. Elles sont multiples et il est 
intéressant de voir si elles seraient satisfaites pour la Seine, dans le 


1 Minutes of proceedings of the Institution of civil engineers, vol. C, p. 116. 
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cas où l’on adopterait la solution qui est indiquée dans le cours de 
ce travail. 

Cet conditions sont les suivantes : 

a). L'embouchure du chenal doit étre capable de recevoir assez 
d'eau pour remplir l'estuaire et tout l'espace que les marées peuvent 
atteindre en amont. 

Cest la condition qui a servi de base aux calculs des largeurs 
du goulet, des passes et du chenal de la Seine. Elles ont été fixées 
de telle sorte que l’eau nécessaire puisse entrer et sortir de la 
baie. 

b). Pour assurer au flot une marche réqulière et tranquille, la 
forme de l'estuaire doit présenter un rétrécissement graduel à partir 
de l'embouchure. 

Nous ne sommes pas tout à fait de cet avis, et les nombreux 
estuaires que nous avons rappelés nous semblent prouver le con- 
traire. Cette condition est en contradiction, comme on le verra plus 
loin, avec une autre qui sera examinée tout à l'heure. Nous pensons 
que cest aux sections plutôt qu'aux largeurs qu'il faut appliquer 
cette règle. Mais nous partagerions entièrement l'opinion de 
M. Wheeler si elle ne s’appliquait qu’au lit du fleuve, endigué ou 
non endigué. 

Le seul fait de la pénétration des marées dans une rivière exige 
que les sections du chenal augmentent à mesure qu’on descend vers 
son embouchure ; si on considère, en effet, deux sections consécu- 
tives, on voit que celle d’aval doit débiter plus que celle d’amont, en 
raison de la quantité d’eau que la marée introduit entre les deux 
sections qui se suivent. L'emploi des formules que nous avons 
données pour calèuler les largeurs d’une rivière à marée donne d’ail- 
leurs le même résultat’. Il faut donc que les sections du chenal aug- 
mentent en allant vers la mer, ou en d’autres termes, les largeurs si 
les profondeurs restent à peu près les mêmes. 

Or, la largeur des passes projetées a été calculée de manière à 
donner passage, non seulement à toute l’eau que peut y débiter la 
Seine, en supposant ses deux digues fictivement prolongées jusqu’au 
bout du môle et jusqu'au Havre, mais encore toute celle venant de 
l'estuaire. Si les digues fictives étaient exécutées, la condition à for- 
mulée par M. Wheeler mais appliquée aux sections serait remplie 
pour le passage de la Seine dans l’estuaire ; dans le lit en amont, 
elle l’est entre les digues ; la marche régulière et tranquille du flot 
serait donc assurée. La durée de la pleine mer au Havre ajoute 
encore à la certitude qu’on doit avoir à cet égard. 

c). La profondeur dans le chenal doit étre suffisante pour permettre 
à l'onde marée de se propager librement. 

Les profondeurs cherchées sont de 14,26 de basse mer au Havre 
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et de mètres dans le chenal endigué’. Dans le cas où ces quantités 
d'eau ne se produiraient pas entre le goulet et l'extrémité de l’endi- 
guement, ce qui est peu probable, on obtiendrait les profondeurs 
nécessaires soit par une nouvelle digue sur la rive droite du chenal 
dans l'estuaire, soit par des dragages. L’onde marée pourrait donc se 
propager librement dans la Seine; on y verrait le mascaret dimi- 
nuer ou disparaître 

d). Plus la marée pourra remonter loin de l'embouchure, plus ele 
aura d'effet pour déblayer le chenal. Tout obstacle au libre courant 
des marées est en conséquence préjudiciable à l'entrée du fleuve et de 
l'estuaire. 

La propagation des marées au-dessus de Rouen est arrêtée par le 
barrage de Martot. Cet ouvrage a été construit lorsque la limite 
atteinte par les dénivellations dues à la mer était voisine de ce vil- 
lage. Mais aujourd'hui que l'onde marée possède jusqu'à ce point une 
assez grande amplitude, il serait fort utile de détruire ce barrage 
et d'assurer par d’autres moyens la profondeur nécessaire à la batel- 
lerie. La suppression de la marée au delà de Marlot réduit notable- 
ment la quantité d’eau de jusant qui passe à Rouen aux époques de 
syzygies, et ne peut être que très préjudiciable à ce port et au chenal 
de la Seine. 

La section du goulet serait telle que toute l’eau que peuvent rece- 
voir {la Seine et l’estuaire put y passer aisément. Les entrées pro- 
fondes de 10 à 15 mètres à mer basse favoriseraient mieux son passage 
que l'ouverture large, mais sans profondeur, qui existe aujourd'hui. 
Il en serait de même pour la propagation de l’onde marée dans l’es- 
tuaire et dans la Seine ; les obstacles qu’elle rencontre dans l’état 
actuel de l'embouchure seraient beaucoup réduits. 

e). I est essentiel de donner des profondeurs uniformes au che- 
nal, soit par des dragages, soit en provoquant des affouullements 
naturels. 

Cette condition pent être remplie dans un canal et dans les cours 
d'eau à faible pente, mais elle ne s'applique pas également aux rivières 
d'une certaine importance, dont les profondeurs varient notablement 
avec les crues et les sinuosités du lit. Pour elles, l'essentiel est que 
le minimum de profondeur nécessaire se trouve partout, et c'est ce 
qu on se propose d'obtenir sur la Seine. 

ï). Endiquer et fixer le chenal à mer basse dans l'estuaire est de la 
plus grande importance pour tirer tout l'avantage possible de l'action 
des marées et pour maintemir la profondeur du chenal. 

Tout porte à croire que, dans l'estuaire, le chenal suivra la digue 
basse à construire sur sa rive gauche; on pourrait l'y fixer au besoin 


! Étude sur le mouvement des marées dans la partie maritime des fteuves. Paris, 1861, 
p. 13. 
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par des travaux, mais 1l est fort probable qu’il adoptera une direction 
à peu près constante entre Honfleur et le Havre. 

g). La quantité d'eau qui entre et qui sort d'un estuaire sans 
passer sur la barre maritime et dans le chenal navigable du fleuve, 
n'offre aucun intérét pour l'embouchure et il vaut mreux l'en écarter ; 
en conséquence, tandis qu'il est de la plus extrême importance de 
conserver un estuaire pour recevoir les eaux de marée, l'exclusion de 
celles-ci des criques et la suppression des irréqularités des rives par 
des colmatages peuvent se faire sans nuire à l'embouchure du cours 
d'eau. 

La première partie de cette condition ne concorde pas avec celle 
qui figure à la lettre (6), car si l'extrémité d’un fleuve ou dun 
estuaire forme un entonnoir largement évasé vers la mer, une partie 
de ses eaux ne passera pas, aux heures de marée, dans le chenal 
navigable ni sur la barre, et ne sera d'aucun avantage pour l’em- 
bouchure. Loin de perdre cette eau, il y a tout intérêt à la faire 
passer dans le chenal navigable et sur la barre, et de concentrer, 
pour ainsi dire, toutes les forces de la marée pour approfondir la 
passe. C’est. ce dont les estuaires à goulet nous donnent l'exemple et 
ce que l’on a fait avec raison pour la Tees ; c’estce qui est projeté, à 
l'embouchure de la Tyne et ce que nous proposons pour celle de la Seine. 

On voit que les dispositions que nous demandons répondent con- 
venablement aux conditions exprimées par M. Wheeler; elles satis- 
font aussi à celles que nous avons indiquées comme nécessaires pour 
la Seine maritime. 

La situation de l'embouchure du fleuve est particulièrement favo- 
rable à son amélioration. Ses eaux n'apportent qu’un peu de vase de 
l’amont, les marées y amènent des eaux presque pures du côté du 
cap d'Antüfer; les côtes du Calvados et les bancs qui en proviennent 
fournissent des sables qu'il est possible d'arrêter par un môle, et, au 
besoin, par des épis construits sur Les bancs du Ratier et d’'Amfard. La 
rencontre des deux courants de flot opposés qui suivent les côtes du 
Calvados et de la Seine-Inférieure détermine le dépôt de ces sables 
sur les bancs de Seine et de Trouville jusqu’à une grande distance 
de la côte. Un chenal formé naturellement au milieu de l'estuaire 
sépare ces bancs des premières assises des hauts de la petite rade 
du Havre, et ce chenal s'étend, sans présenter de barre, jusqu'aux 
grandes profondeurs du large; en reportant ce chenal au ni du banc 
d'Amfard, dans la passe du môle, en l’éloignant du dépôt naturel des 
sables du Calvados et le rapprochant du cap d’Antifer, on n’a pas à 
craindre la formation d'une barre devant la nouvelle entrée de la 
baie. La passe à ouvrir dans la petite rade et le long du rivage de 
Sainte-Adresse aboutirait aux belles profondeurs que la mer présente 
auprès du cap de la Hève. Ces profondeurs, le peu de longueur de la 
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côte jusqu'à Etretat et sa nature géologique écartent la crainte de la 
formation d'une barre dangereuse devant ce passage. Enfin l’ampli- 
tude des marées, qui est de 7",20 au Havre en vive eau, permet 
d'assurer aux plus grands navires l’accès du fleuve et du port de 
Rouen. Il serait à regretter qu'on ne mit pas à profit des circons- 
tances naturelles aussi exceptionnellement favorables que celles que 
présente l'embouchure de la Seine. 

Les abords du Havre seraient garantis de tout atterrissement. Ce 
port serait accessible aux plus grands navires à toute heure de marée. 
Il serait fort bien placé pour le commerce d’escales. L'affluence des 
eaux de l'estuaire aux heures de jusant créerait en amont de ses 
jetées, le long de la côte de l'Eure, une grande rade qui aurait la 
plus grande utilité pour le commerce comme pour la marine mili- 
taire et la défense du pays. 

Le port de Honfleur serait garanti des atterrissements. Il serait 
accessible chaque jour aux plus grands navires et susceptible de 
recevoir des établissements militaires. 

Les navires de 8 mètres de tirant d'eau pourraient arriver à Rouen 
et en partir, même en morte eau. 

Enfin, si l’on redoutait encore le comblement de l'estuaire, 
malgré les raisons que nous avons données, on n'en devrait pas 
moins rester certain des résultats que nous venons d'énumérer parce 
qu'il suffirait de réduire la largeur de la passe du môle ou de fermer 
cette passe pour les obtenir. La présence seule de la Seine suffit 
pour faire voir qu'un insuccès n’est pas à craindre. 

On ne propose que d’imiter les exemples fournis par la nature et 
de faire à l'embouchure de la Seine ce qu’elle a fait ailleurs, par 
exemple pour les estuaires de la Gironde et de la Foyle. Puissent des 
circonstances, qui sont indépendantes de toute question technique, 
permettre de réaliser un projet aussi utile à la France ! 
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ÉTUDE SUR LES ESTUAIRES 


Définition et classement des estuaires. — L'on désigne sous le 
nom d’estuaires des espaces situés sur les bords ou à peu de distance 
de la mer, qui sont occupés par des banes et que les marées couvrent 
et délaissent tour à tour. Ces espaces sont parfois scindés par un 
étranglement ou goulet plus ou moins long, qui modifie leurs con- 
ditions d'existence ; il est impossible de séparer, dans leur étude, la 
partie intérieure de celle qui touche directement à la mer, parce que 
les lois qui les régissent s'appliquent à toutes deux et qu'elles sont, 
pour ainsi dire, solidaires. 

M. Baensch a proposé de partager les estuaires en deux classes : 
l'une comprendrait ceux où le débit de la marée descendante est 
accru par celui d’un fleuve ; l’autre ceux qui ne reçoivent pas de 
rivière et où l'effet des marées reste seul à considérer. M. Cay les 
divise de son côté en deux genres, suivant qu'ils sont ou non pro- 
tégés contre l’action directe des vagues et de la mer. Nous admettrons 
dans ce travail la division de M. Baensch en deux classes principales, 
et celles de M. Cay pour la subdivision de chaque classe en deux 
genres. Nous rapellerons aussi que la nature procède toujours par 
gradations, et qu'elle présente des exemples du passage insensible 
d'un genre à un autre. 

Nous dirons, en commençant, que les lois des estuaires et des 
fleuves qui s’y jettent ne sont pas encore complètement connues, et 
que nous serions heureux de voir les ingénieurs et les géologues qui 
se sont occupés de ce sujet compléter par leurs observations les ren- 
seignements que nous allons tâcher de résumer dans cette étude. 
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PREMIÈRE CLASSE 


ESTUAIRES SANS RIVIÈRES 


Nous comprendrons dans cette classe les estuaires où ne se jette 
aucune rivière, ou qui ne reçoivent tout au plus que des cours d’eau 
trop petits pour avoir un effet général sur eux et surtout sur leur 
embouchure. Nous en distinguerons deux genres : les estuaires non 
protégés ou à entrées évasées vers la mer, et ceux qui sont abritées 
par des digues, des bancs ou un goulet, et dont l'entrée se trouve 
ainsi rétrécie. Le premier genre est celui dont l'étude nous semble 
offrir le moins de difficultés. 


Premier genre — Estuaires de forme évasée. 


Ces estuaires se trouvent généralement dans les anfractuosités des 
rivages ; ils varient beaucoup de forme et d’étendue. Les matériaux 
qui les composent sont apportés par les courants et les vagues, ou 
sont produits par leurs effets sur les lieux mêmes. Comme exemple 
de ce dernier cas, on peut citer la côte de Normandie ; elle a été en 
1789 l’objet d’une étude célèbre de M. Lamblardie, étude dont nous 
rappellerons en quelques mots les résultats. 


Formation du sable et du galet sur les côtes. — Entre les vallées 
de la Seine et de la Somme, les terrains crétacés qui forment le 
rivage se terminent par de hautes falaises composées de couches 
alternatives de craie marneuse et de silex. Les lames qui battent le 
pied de ces falaises et l’action des gelées font qu’elles s’écroulent, et 
la mer divise et roule leurs débris sur la côte. Dans ce mouvement, 
le silex se brise, s’arrondit et forme des galets et du sable ; les eaux 
se chargent de la marne qu’elles ont délayée, et la déni surtout 
aux ne de la Seine et de la Somme. Les lames soulèvent. 
les galets et le sable, et les poussent dans une direction qui dépend 
de celle où elles se propagent elles-mêmes. 

Si les vagues se dirigent perpendiculairement à la côte (fig. 1), 
elles produisent bientôt un talus, le long duquel l’eau redescend en 
ramenant les cailloux et le sable vers la mer. La section verticale 
de ce talus offre sensiblement la forme d'une cycloïde ou courbe“ 
de plus vite descente. M. W. Smith, d'Aberdeen, a démontré par le 
calcul! que les plus gros galets restent vers le haut du talus et sur la 
pente la plus forte, tandis que les plus petites pierres redescendent 


‘ Bars at the mouths of tidal Estuaries, by W.-H. Wheeler, M. Inst. C. E., p. 89. 
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au niveau de la mer basse; l'observation confirme sa théorie, qui 
s applique également aux sables de diverses grosseurs. 
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Plan Profil 


Fig. 1. — Marche des sables sur les rivages. 


Si la lame arrive obliquement à la rive (fig. 1), la direction dans 
laquelle les galets redescendent s'éloigne d'autant plus de celle où ils 
ont été jetés sur le rivage que l’obliquité est plus grande. La rapidité 
de leur marche en dépend, ainsi que de la fréquence et de la direc- 
tion des vents régnants sur la côte. 


Production d’un estuaire. — Si une anfractuosité se rencontre, les 
lames y font entrer les galets et les sables, et tendent à la remplir ; 
un petit estuaire se forme alors dans cette anse. Si l'obliquité des 
vents régnants est assez grande et la durée des vents normaux au 
rivage assez faible, le cordon littoral de sable s'avance assez vite 
pour fermer l'estuaire avant qu'il ne se remplisse et pour le mettre 
à l'abri de nouveaux apports. S'il est ainsi séparé de la mer, 1l peut 
se transformer en marais ; ceux que l’on trouve à Cayeux, près de 
l'embouchure de la Somme, se sont produits de la sorte. Si le cor- 
don littoral reste coupé de telle façon qu'il laisse un passage aux 
marées, il protège l'estuaire et lui donne alors une entrée rétrécie. 

Les sables de toute grosseur suivent dans leurs mouvements les 
mêmes lois que les galets. Nous avons examiné le cas où ces matières 
sont formées par la destruction du rivage, mais elles peuvent être 
apportées par des cours d’eau jusqu’à la côte. Les lames finissent par 
leur y donner la marche qu'elles impriment à celles qui sont nées 
sur la rive ; souvent aussi la mer rejette sur ses bords les sables qui 
en composent le fond. On en voit un remarquable exemple sur les 
côtes de Gascogne. 


Dunes. — Là, le fond sableux de l'Océan se relève doucement vers 
le rivage et les lames dues aux vents d'Ouest transportent le sable 
à la côte. Le vent le reprend à son tour, et le chasse vers le conti- 
nent. C'est ainsi qu'a pris naissance la longue chaîne de dunes qui 
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s'étend de la Gironde à Biarritz. Le bord de l'Océan se corrode aussi 
lentement. Jadis il était coupé d’anfractuosités nombreuses ; il forme 
aujourd'hui une longue plage en ligne droite sur 223 kilomètres. 
| Les vents du Nord et du Nord-Ouest 
| ont imprimé en outre aux sables un 
mouvement assez rapide Le long de la 
rive, et produit un cordon littoral. Il 
est venu barrer les baies qui n'étaient 
pas encore remplies. Celle de ces baies 
qui ne recevaient que des cours d’eau 
sans importance se sont transformées 
en élangs et en marais : telle est l’ori- 
| |)fangdelacanaw gine des étangs d'Hourtins, de Laca- 
nau, de Cazeau et de Parentis, et des 
marais de Talaris et du Porge (fig. 2). 
La baie d'Arcachon, où se jette la pe- 
üte rivière de la Levre, a constitué un 
estuaire dont l'entrée est presque en- 
tièrement fermée par le cordon littoral. 
Les sables avaient commencé à rem- 
plir cette vaste baïe, et les vents avaient 
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la Teste Se formé, au fond, quelques dunes auprès 
d'Andernos; le cordon littoral n’a laissé 
4 TR TAC à cet estuaire, large de 10 kilomètres, 
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qu'une ouverture d'environ 4 000 mè- 
tres. La progression des sables le long 
de la côte a même reporté cette ouver- 
ture à 6 kilomètres au sud d'Arcachon, 
en laissant un chenal entre le cordon 
littoral et le rivage. 

Les dunes s’avancaient autrefois en 

Fig. 2. — Côte des Landes. marchant, pour ainsi dire, comme des 
vagues vers l'intérieur des terres, en 
vertu du profil que leur donnaient la mer et les vents. Elles se 
formaient à partir du rivage avec une pente douce du côté de l'Ouest 
(fig. 3); les sables venant de l'Océan montaient sur cette pente, et 
se déversaient à son sommet en produisant à l'Est un talus rapide. 
Le vent les reprenait au bas de ce talus, pour créer au delà une 
nouvelle chaîne de dunes. Les terres étaient envahies peu à peu; des 
villages entiers ont ainsi disparu sous les sables. 

Au commencement de ce siècle, l'ingénieur Brémontier arrêta leur 
mouvement en les couvrant de forèts de pins, semés entre des 
branches fixées par des piquets sur le sol. Plus récemment, 
M. Chambrelent réussit à arrêter le sable devant la première dune 
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en élablissant, à sa base et à 120 ou 130 mètres de la laisse des 
pleines mers, une palissade composée de planches séparées par des 
intervalles de 0,03 (fig. 3). Le sable s’accumule autour et derrière 
elles et s'élève vers leur sommet; on les relève alors avec un levier, 
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et l'on provoque ainsi ainsi un nouvel exhaussement du sable. Quand 
le talus atteint de 8 à 10 mètres de hauteur, il est assez élevé et 
assez raide du côté de l'Océan pour que le sable ne puisse plus fran- 
chir la palissade. IL retombe alors vers le rivage; les vents l’entrai- 
nent et le rejettent à la mer. Vers l’intérieur, le sable qui passe 
entre les planches forme un talus plus doux. On obtient ainsi une 
dune artificielle, dont la pente la plus rapide est sur la plage et dont la 
forme est l'inverse de celles des dunes ordinaires! 

Les sables mélangés de vase ou de débris d'argile ne cèdent pas 
aussi facilement à l’action du vent, et ne donnent pas naissance à des 
dunes. 


Mode de remplissage des estuaires évasés. — Les baies sans rivières 
exposées à l'invasion des sables et dont l'embouchure en entonnoir 
semble faite pour les recueillir, se comblent peu à peu. La prompti- 
tude de leur atterrissement dépend de la quantité de matériaux que 
leur fournit la côte ou le fond de la mer. 

Dans les estuaires de ce genre, les premiers dépôts se sont formés, 
à marée montante, par la rencontre des courants et par la diminution 
de la vitesse. Lorsqu'au moment du flot un courant d'eau chargée de 
sable rencontre la rive de la baie ou quelque bane, il s'arrête, et en 
aval sa vitesse n’est plus entretenue qué par l’eau qui remplit l’es- 
tuaire. Les matières en suspension dans l’eau qui touche à l'obstacle 


.” Les landes de (iascogne, par M. Chambrelent, p. 92 à 94. Paris, 1887. 
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se déposent; celles qui en sont plus éloignées perdent une partie de 
leur vitesse et tombent partiellementsur le fond, tandis que le reste est 
entrainé parle jusant. Le sol s'exhausse et le banc ou la rive s'avancent 
ainsi progressivement vers la mer. 

La construction d’un barrage dans une rivière à marée à fond 
mobile produit le même effet qu'une rive nouvelle, et amène l'atter- 
rissement du cours d’eau en aval du barrage. 

L'expérience prouve que le relèvement du fond près du rivage et 
dans les angles se fait en grande partie aux dépens de la portion la 
plus voisine des sables de l’estuaire. Celle-ci se comble et s'élève à 
son tour, en amenant un abaissement du fond voisin d’aval : le remplis- 
sage d’une partie de l'estuaire se fait en définitive aux dépens des 
bancs les plus près de la mer, ou situés dans la mer elle-même. 

L’atterrissement d’une partie de la baie entraîne peu à peu son 
relèvement à l'aval ; il amène aussi la diminution des quantités d'eau 
de marée qu’elle reçoit et qui entretiennent, vers la mer, sa profon- 
deur ; le plus souvent il produit aussi le relèvement des chenaux qui 
s'y trouvent. La conquète de terrains par des travaux dans l'estuaire 
produit les mêmes résultats. | 

Beaucoup de baies évasées ou d’angles de la côte ont été remplis 
de sables apportés par la mer.Nous nous bornerons à citer les estuaires 
du Wash en Angleterre, dela baie des Veys et de celle du Mont-Saint- 
Michel sur la côte de Normandie. 


Deuxième genre. — Estuaires à goulet. 


Définition des goulets. — Nous appelons goulet un passage rétréci 
par lequel un estuaire ou une partie d’estuaire reçoivent les eaux qui 
les couvrent aux heures de marée. Les goulets, que l'on désigne aussi 
sous le nom de « gorges » (throats) ou de « cous » (necks) en 
Angleterre, peuvent être très courts comme ceux de l'embouchure de 
la Gironde et de la Foyle, ou présenter une certaine longueur, comme 
ceux du Tage, et de Liverpool sur la Mersey. 

Les estuaires compris dans la première classe et qui ont une entrée 
rétrécie seraient sujets auxmêmes actions extérieures que les estuaires 
évasés s'ils n'étaient pas « protégés », selon l'expression très juste de 
M. Cay, par la forme étroite de leur embouchure. Cette disposition 
entraîne plusieurs conséquences fort importantes et très favorables 
à la navigation. 


Effets d'un goulet. — Toute l’eau qui entre ou qui sort des estuaires 
de ce genre traverse nécessairement le goulet. Au lieu de se répandre 
sur une large embouchure où l’eau qui ne passe pas dans le chenal 
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est perdue pour la navigation, elle se trouve réunie sur un même point 
et peut ainsi mieux agir sur la barre et mieux approfondir le chenal. 

Les sables du littoral, que la mer introduirait dans toute la largeur 
de l'estuaire s’il était ouvert en forme d’entonnoir vers le large, 
ne peuvent y entrer que par l’étroit espace du goulet. Un banc trian- 
gulaire qui se forme, ainsi que nous le verrons, sur la plage du côté 
d’où les sables proviennent, les arrête en grande partie et diminue 
encore la quantité de ceux qui pénètrent dans l'estuaire. 

Les vagues sont presque toutes arrêtées en dehors de l'estuaire, 
tandis que la forme évasée favorise leur propagation et leur élévation 
dans l’intérieur; les estuaires à goulet sont ainsi plus tranquilles et 
plus abrités contre les tempêtes. L'eau qui couvre les parties les plus 
éloignées de la gorge d'entrée arrive dans le chenal vers la fin de 
l’ëbe, au moment où les courants de jusant perdent une partie de 
leur force, et cette eau coopère, à l'instant le plus propice, à main- 
tenir la profondeur du chenal. 

Ces avantages nous paraissent donner une supériorité notable aux 
entrées rétrécies. L'observation démontre en outre que le goulet se 
trouve précédé et suivi de chenaux profonds, d’une assez grande lon- 
gueur. 

En examinant, en effet, les estuaires de ce genre, on aperçoit aisé- 
ment qu'ils présentent tous ce même caractère. 


Baie de la Jade. — Si l’on prend celui de la Jade (fig. 4), dans 
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Fig. 4. — Baie de la Jade. 


l'Allemagne du Nord, on voit qu'il offre une largeur d'environ 


16 kilomètres sur une longueur de 45. Il est fermé par un goulet 
large de 5 kilomètres; on y trouve des profondeurs de 20 mètres. 
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Trois chenaux se dirigent en amont, l’un avec des fonds de 10 mètres, - 
sur 7 kilomètres et les deux autres avec des profondeurs de 5 mètres 
sur 1 800 mètres et 3 100 mètres. Un long chenal de 28 kilomètres, 
où les profondeurs varient de 10 mètres à 25 mètres, s'étend jusqu'à 
la mer. À l'entrée du goulet, la mer monte de 3",90 en vive eau. 

Sur la côté orientale d'Afrique, l'estuaire analogue de Mikindani a 
2 600 mètres de long sur autant de large, et un goulet de 370 mètres: 


on trouve 22 mètres dans le goulet, des profondeurs de 10 mètres à 4 


18 mètres en amont sur 1 900 mètres, et de 10 mètres à 16 mètres en 
aval, jusqu'à la mer. Celle-ci marne de 3°,60 en vive eau sur ce point. 


Baie de Poole. — Sur la côte Sud de l’Angieterre, la baie de 
Poole (fig. 5) a 5 kilomètres de large sur une longueur semblable, 
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Pig. 5. — Baie de Poole. 


et un goulet de 300 mètres d'ouverture. La mer ne marne à son entrée 
que de 2 mètres en vive eau et de 1",50 en morte eau. L'on 


observe en amont trois chenaux où les profondeurs de 3 mètres se 


prolongent sur 6 kilomètres, 5 kilomètres et 2km,7. En aval, un 
chenal de 2,2 présente des profondeurs de 12 mètres à 9 mètres, et 


se termine au delà par une barre sur laquelle il ne reste que 2",40 


de basse mer. | 

On en citera d’autres exemples. 

La formation des chenaux en amont et en aval du goulet peut 
s'expliquer de la manière suivante : | 

Quand il existe un rétrécissement AB (fig. 6) à l'entrée d'un 
esluaire à fond mobile, il est facile de reconnaître que l'accroisse- 
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ment de vitesse dans ce goulet y a créé dès l’origine une fosse pro- 
fonde. Le jusant a entraîné les sables d’amont dans cette fosse; ils 
n'ont pu s’y arrêter, et par la propagation successive de cet entrai- 
nement des sables. vers le goulet, il s'est produit en amont de celui- 
ei un chenal BC dans l'estuaire. Le flot a établi de mème un autre 
chenal AD en aval du rétrécissement. 

Les sables entraînés par les mouvements que nous venons de 


Av al RAT Arrort 


Fig. 6. — Effets d’un goulet sur un fond mobile. 


décrire forment, en dedans et en dehors de l'estuaire, des bancs au 
sujet desquels nous nous expliquerons plus loin. Ils tendent à un 
état d'équilibre qui, dans les estuaires sans rivière, ne varie que dans 
une fort petite portion. 

Les embouchures rétrécies comportent donc une fosse profonde 
dans le goulet même, et, en amont et en aval, des chenaux qui attei- 
gnent auprès de ce point la même profondeur. L'observation 
démontre que la longueur de chacun d'eux est d'autant plus grande 
que la quantité d’eau provenant du côté où ilse trouve est plus con- 
sidérable, et le goulet plus profond. 

Il en résulte qu’un vaste estuaire, surtout s’il est accompagné d'un 
grand réservoir tel que celui que constitue le lit d'un cours d'eau 
capable de recevoir la marée sur de longues distances, augmente 
pendant le jusant le débit d'amont et contribue, de ce côté, à l'appro- 
fondissement des chenaux et à la conservation de l'estuaire. En aval, 
les marées qui s'élèvent à de grandes hauteurs sont beaucoup plus 
favorables que celles qui ont une faible amplitude à la formation 
d'un chenal au-dessous du goulet et au maintien d'une passe sur la 
barre. Les quantités de sable apportées en C(fig. 6) par un cours 
d’eau ou en D par la mer ont aussi une action sur la longueur des 
chenaux et la profondeur des goulets. 

Cette explication parait d nt plus plausible que l'eau qui 
débouche d’un goulet pendant l’èbe ou le flot se répand immédiate- 
ment au delà dans un espace beaucoup plus large : elle doit donc 
perdre rapidement sa vitesse et n'avoir qu'une faible action pour 
creuser le chenal. 

L'observation des faits confirme cette remarque. 

A l'embouchure du Rhône, M. l'ingénieur en chef Guérard a cons- 
taté que la profondeur « d’eau sur la passe » (de la barre) « est indé- 
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pendante, dans une certaine mesure, du débit du Rhône : ». Un 
fait analogue à été relevé pendant les travaux d'endiguement de la 
Seine, au sujet de la faiblesse de l’effet direct du courant sur les 
bancs d’aval situés en face de l’entrée du chenal au débouché des 
digues. 

L'embouchure de La Mersey nous semble venir également à l’ap- 
pui de l'explication que nous avons donnée. La vitesse de l’eau 
sur la barre est très petite et n’entraîne pas le sable fin qui la 
compose, tandis que les courants du goulet atteignent de 5 à 6 nœuds 
à l'heure (en moyenne 2",82 par seconde), en vive eau et en face 
de Liverpool. Les érosions du fond doivent donc être d'autant plus 
fortes que l’on se rapproche davantage du goulet. Les talus de la 
barre, du côté intérieur comme du côté extérieur, sont aussi plus 
rapides que ceux que les remblais de même espèce prennent 
naturellement ailleurs. Le fait tient à ce que les apports de la 
Mersey étant peu abondants, les talus de la barre et du chenal sont 
des talus de déblais creusés par les courants, et par suite plus raides 
que ceux produits par des dépôts ou des remblais naturels de même 
nature. La vitesse des courants s’accroit à mesure que l’on se rap- 
proche du goulet et le chenal produit par leurs érosions se pro- 
longe jusqu'à celui-ci, où il atteint sa plus grande profondeur. 

Nous avons fait voir ailleurs? que dans la Garonne maritime les 
fosses qui sont produites par les saillies de la rive sur la largeur du 
chenal sont dues vers l’amont aux eaux du jusant, et vers l'aval aux 
eaux du flot. La forme de fosse, qui se rapproche de la rive 


Fig. 7 bis. 


Fosses produites par une saillie de la rive. 


au-dessus et au-dessous du point saillant (fig. 7), s’en écarterait 
au contraire comme nous l'avons indiqué dans la figure 7 bts, si 
l'érosion était due à l’action du courant au delà de la pointe sail- 
lante par suite de l'impulsion du courant produit par le resserre- 
ment du fleuve. 

Il est donc certain que dans les rivières à marée, les resserrements 


! Rapport sur l'amélioration de l'embouchure du Rhône, par M. Guérard, Ingénieur en 
chef des Ponts et Chaussées, p. 34. (Congrès de Navig. int. de 1892.) 


? Étude sur les rivières à marée et les estuaires. Paris, 1892. 
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produisent leurs effets en amont par rapport à la direction du cou- 
rant plutôt qu’en aval, et que ces effets dépendent de l'amplitude des 
marées. Il s'ensuit aussi que l'action des goulets que nous avons 
décrite doit se remarquer sur tout le cours des rivières maritimes, 
là où il y a un rétrécissement, et que dans les cours d'eau sans 
marée l'effet des resserrements doit se propager en amont comme en 
aval. C'est ce qie l'observation nous parait démontrer. 

Il est évident que l’action du goulet ne saurait être indéfinie, et que 
si la mer présente un banc DE (fig. 6) qui se prolonge au delà de la 
limite D de cette action, celle-ci ne le fera pas disparaitre. Pour que 
l'influence du rétrécissement soit réellement utile, il faut qu on 
trouve entre À et D un talus F’ G au delà duquel la mer soit profonde, 
ou un point F’ où les sables soient entrainés le long de la côte. Les 
matières qui sont charriées par les courants du chenal ne s'arrêtent 
pas d’ailleurs au point F’ mais plus loin, parce que la profondeur de F 
y est en païtie due au rétrécissement AB. 


Mouvement des sables qui traversent un goulet. — Le mouvement 
des sables qui passent par une embouchure suffisamment rétrécie 
paraît se faire de la manière suivante. 

Le sable qui arrive à l'entrée du goulet, est introduit par le flot 
dans l’estuaire. Les parties les plus grosses et les plus lourdes de ce 
sable restent dans le chenal, et redescendent vers la mer avec le 
jusant. Les parties les plus menues sont portées jusque sur les bancs, 
mais les petites vagues qui s'y forment les mettent en suspension el 
les courants d’èbe qui passent aux heures de marée les entraînent 
dans le chenal: ils retournent à la mer avec les sables plus gros, aux 
heures de jusant. C'est ce qui explique que les estuaires d'Arcachon, 
de Poole et d’autres semblables se conservent malgré l'abondance 
des sables qui entourent leur entrée. Le niveau de leurs bancs 
dépend de la profondeur à laquelle les petites vagues qui s'y forment 
soulèvent le sable, et des courants qui passent au-dessus d'eux. Les 
sables entraînés par les mouvements que nous venons de décrire se 
déposent en dehors du goulet, sur les bords du chenal et à son extré- 
mité vers la mer. 

Les chenaux se ramifient dans les estuaires sans cours d'eau et, le 
plus souvent, ils s'étendent ainsi jusqu'auprès de leurs bords. Dans 
ceux qui reçoivent une rivière, on observe parfois en amont des che- 
naux une barre intérieure, comme sur la Gironde et sur la Foyle. 
Mais cette barre paraît être étrangère à l’action du goulet qui en est 
distant, sur la Gironde de 19 kilomètres, el sur la Foyle de 18 kilo- 
mètres. L'action du goulet ne s'étend pas jusqu à elle, et l’on ne doit 
en conclure qu'une chose, c'est qu'il est nécessaire d’endiguer le 
cours d'eau jusqu'à un point suffisamment profond du chenal pro- 
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duit par l'entrée rétrécie de l'estuaire. La barre intérieure est due à nu 
l'élargissement que les eaux venant d’amont trouvent au point corres-…. 
pondant de leur lit. | 

En aval du goulet, les bancs dépendent surtout des conditions den 
la côte. Le sable qui sort de l’estuaire se dépose sur les côtés du 
chenal et à son extrémité (fig. 8). Là, il peut être dispersé par les. 
vagues ou entrainé par les courants. Mais s’il ne l’est pas et s’il ren- 
contre, au bout de la zone d'action du goulet, une mer sans profon- 
deur, les rives du chenal se continuent, et à son extrémité il se forme 
une barre. Les eaux du flot et du jusant s’y frayent un passage ; le 
chenal se prolonge bientôt entre les dépôts qui se font sur ses 
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Fig. 8. Fig. 10. 


Dépôts au bout du chenal aval d’un goulet. 


bords et qui continuent ses rives, et la barre s'éloigne ainsi du 
rivage !. 

Si les matières charriées trouvent une pente plus forte vers le 
large (fig. 9), elles s'y déposent, et la barre s'éloigne plus lentement 
du bord de la mer ou reste plus basse que dans le cas qui précède. 
La hauteur de la barre dépend du goulet, si elle est dans son rayon 
d'action ; elle tient aussi à l'abondance du sable et à l’inclinaison de 
la plage. Enfin, si les matières charriées rencontrent un courant qui 
les entraîne, elles se répandent sur le talus de la mer et ne donnent 
pas naissance à une barre (fig. 10). L’embouchure de la Foyle four- 
nit un exemple de ce cas. 

Lorsque le chenal formé en dehors de l'estuaire est sur un rivage 
que suivent les sables de la côte, la rive du chenal les arrête et il sen 
produit du côté d’où ils viennent un atterrissement triangulaire a b € 
(fig. 11). Lorsque cet atterrissement atteint le talus extérieur de la 


" Voir le rapport de M. Guérard, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, sur l’em- 
bouchure du Rhône au Congrès de 1892, p. 22. 
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barre, le sable le contourne en € d et l'élargit. Il franchit aussi 
l'extrémité du chenal, forme un nouvel amas d e f, et continue ainsi 
son mouvement sur la côte par l'effet des vents 
et des courants. 

Mais pour que le sable contourne la pointe c d, 
il faut que les mêmes causes maintiennent son 
mouvement, et plusieurs exceptions peuvent se 
produire à ce sujet. Le courant qui passe au pied 
du talus € d peut ètre assez fort pour entraîner 
rapidement le sable et pour détruire la barre. Il 
faut aussi que le courant persiste dans le même 4  \poivement 
sens de a en /, car s’il change de direction avec des sables voyageurs 
assez d'intensité entre a et c par exemple, le sable re D 'PSenpen 
venant de a ne pourra plus franchir la barre; ce 
sable sera rejeté vers le même point 4, et s'il n’en vient pas de la 
côte f, la barre cd elle-mème pourra être emportée, ainsi que tout 
ou partie de la rive de du chenal prolongé. 

Il est certain qu'une entrée rétrécie ne fait pas toujours dispa- 
raître la barre à l’entrée des estuaires, mais si l’on compare la situa- 
tion que présente un estuaire à goulet à celle d’un estuaire évasé, 


, rene A f F2 
“on n'hésitera pas, croyons-nous, à préférer les goulets. Dans les 


remiers. les eaux de jusant se perdent en effet sur une grande lar- 
, e) 


“geur, tout en laissant subsister un chenal sans profondeur, coupé de 


hauts fonds qui sont de véritables barres ; les goulets amènent dans 
le chenal, pour l'améliorer, toute la masse des eaux de l'estuaire. 
Du côté du large, ils concentrent les eaux du flot pour ouvrir un 
chenal d'entrée vers l’intérieur, et l'effet du jusant crée par son 
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NOMS 
2 r 3 
DES COURS D'EAU OÙ DE | PU GOULET DE OBSERVATIONS 
à la barre exté-| sur la barre 


? 
L ESTUAIRE rieure. extérieure. 


kilom. mètres. 


den. 2 2.» » Estuaire sans cours d’eau. 


La Gironde . 
Le Tage. 

L'Escaut se jette par deux chenaux 
DEscaut . . . . . . . dans la mer du Nord. 


La Foyle . L 4 fe 
ù etit estuaire en avant du goulet. 
Fa “HO ROME nl“? Grande étendue de bancs en aval 
et fortes marées. 

Rio Grande do Sul. . . 4 Marées de LA cr be 
La profondeur sur la barre est de 
PE es AQU NEO TA 3 fathoms et demi, d’après la carte 
anglaise de 1863, et de6",40 d'après 

la carte française de 1868. 


:k Le Scorff et le Blavet . Petit estuaire. 


La Liffey OT dr * Estuaire artificiel. 
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propre débit un lit qui se prolonge parfois au delà de la zone d'action 
du goulet, éloigne encore la barre et en abaisse le niveau. | 

Nous en avons résumé quelques exemples dans le tableau qui pré= 
cède (p. 13). 

Entre le goulet de la Foyle où il y a 21 mètres, et la mer profonde, 
il n’y a pas moins de 14°,56 suivant le thalweg, et de 127,74 sur 
l’axe du chenal ; on peut dire qu'il n y a pas de barre. 

Les estuaires plus petits donnent naturellement des distances et 
des profondeurs plus faibles. 


Conservation des estuaires protégés par un goulet. — L'observa- 
tion fait voir que les estuaires fermés par un goulet existent depuis 
bien des siècles, tandis qu'ils seraient comblés depuis longtemps s'il 
y restait une partie notable de ce que la mer a charrié à leur embou- 
chure. Les sables qui y sont introduits par le flot sont donc rem- 
portés par le jusant. Nous citerons plus loin les baies de Port-Cour- 
bet, de Jamaïca, et d'autres encore. 


Avantage de ces estuaires pour l'amélioration de la barre. — En 
amenant la formation d’un chenal en aval, les goulets ont pour consé-= 
quence d’éloigner souventla barre de la côte. La distance AD (fig. 6, p.9) 
mesure celle qu'atteindrait l'effet des travaux qu'on pourrait faire 
en À B pour rétrécir l'entrée d'un estuaire. On éloignerait ou on 
abaisserait ainsi la barre, si elle se trouvait en H par exemple. 

Il est donc certain que cette propriété des goulets permet d'agir 
encore par des travaux à une assez grande distance de l'entrée d'un 
estuaire. Souvent on pourrait établir ainsi sur la côte des ouvrages 
plus économiques que ceux que l'on exécuterait pour prolonger un 
. chenal endigué jusqu'à la mer profonde, ou pour maintenir la profon: 
deur sur la barre par des dragages parfois indéfinis. 


Conquêtes de terrains sur les estuaires.— Les propriétaires riverains 
ou ceux qui ont exécuté des travaux pour améliorer les estuaires ont 
souvent provoqué des atterrissements sur leurs bords, et conquis sur 
eux des terrains d’une grande valeur. On a même fait observer que 
les matières ayant ainsi formé des dépôts derrière les digues prove- 
nant de l'estuaire lui-même, y produisaient un déblai et compensaient 
ainsi, par une augmentation, l’espace soustrait aux eaux de la mer. 

La façon dont se meuvent les sables dans les estuaires paraît con- 
tredire cette opinion. Il est certain que les alluvions reportées derrière 
les digues proviennent de l'estuaire, mais les sables apportés par le 
flot et qui se déposent partiellement en dehors des chenaux viendront 
remplir les vides qu'on aura produits et finiront par s'élever au 
niveau qu'avaient atteint les premiers dépôts en vertu des causes qui 
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avaient déterminé leur hauteur. L'espace enlevé aux eaux de la mer 
ne sera pas remplacé, et l'on aura produit une diminution définitive 
du volume d’eau que les marées introduisaient dans l'estuaire. 

Il faut aussi remarquer (fig. 6) que la quantité d’eau débitée par 
l'estuaire donne, dans le goulet, une profondeur d’où dépend le 
niveau M de la barre. La réduction de cette quantité d'eau peut 
influer d’une manière fâcheuse sur la barre, tout en laissant encore 
une grande profondeur dans le goulet lui-même. 

Il y aura donc lieu d'examiner avec le plus grand soin, avant de 
tenter de pareilles conquêtes, et de vérifier par le calcul si cette 
quantité d'eau peut être supprimée sans inconvénient, soit pour 
l'entretien des chenaux tant en amont qu'en aval du goulet, soit pour 
l'action des marées sur la barre. Ce sera parfois possible, mais nous 
pensons que ces conquêtes sont presque toujours nuisibles aux inté- 
rêts de la navigation. 


Exemples d'estuaires du deuxième genre. — Parmi les estuaires du 
deuxième genre nous citerons ceux du Port-Courbet et de Jamaïca. 
Nous avons déjà parlé de celui de Poole, sur la côte sud de l'Angleterre 
(fig. 5, p. 8). 

Cet estuaire ne reçoit que de très petits cours d'eau. Le goulet, 
large d'environ 300 mètres comme nous l'avons dit, s'ouvre sur une 
plage sableuse. Il est suivi en aval d’un long chenal à l'extrémité 
duquel on trouve encore 2",40 d'eau de mer basse. La côte est expo- 
sée au Sud-Est et les sables marchent, devant l'estuaire, du Nord-Est 
au Sud-Ouest. La rive Nord-Ouest du chenal arrète les sables et a 
produit auprès du chenal, un long banc triangulaire qui se termine 
auprès de la barre. Les courbes des profondeurs de 3 et de 5 mètres 
délimitent nettement ce banc. Les sables contournent l'extrémité 
du chenal et vont remplir le banc de Studland. 


Port-Courbet et baie d'Ha-Long. — L'’estuaire du Port-Courbet 
(fig. 12) se trouve au fond de la baie d'Ha-Long et du golfe du Ton- 
kin. Il a à peu près la forme d’un triangle d'environ 7 kilomètres de 
base sur 3 de hauteur. Il recoit, à deux de ses angles, un petit cours 
d'eau sans importance, et son sommet aboutit à un goulet de 
400 mètres de large. Les marées sont sujettes à de grandes inéga- 
lités sur la côte du Tonkin; en vingt-quatre heures, il s’en produit 
généralement une très haute et une très basse *; mais celle-c1 dispa- 
raît même en vive eau. Il n’y a alors, par jour, qu’une ondulation, 
dont l'amplitude atteint 3",80. En morte eau, la mer ne marne que 
de 0°,30. 


1 Tide tables for the year, 1890, p. 181. 
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Les marées ont amené dans le goulet une profondeur de 22 mètres 
à mer basse, et dans l'estuaire, à l'Ouest, un chenal où l'on trouve 
des fonds de 5 mètres jusqu'à 3 kilomètres de l'entrée. A l'Est, 14 
existe un long bras de l'estuaire, large et peu profond, où il ne. 
reste que de 1 à 3 mètres d’eau de basse mer et qui rappelle celui de 
la Seudre, sur la côte de France. La côte est parsemée d’iles, qui 
maintiennent un grand plateau de sable et de vase devant l'entrée - 
de l'estuaire du Port-Courbet. L'action du goulet y a creusé un chenal | 
où les profondeurs atteignent encore 5 mètres à 3 kilomètres de dis. b 
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Fig. 12. — Baie du Port-Courbet,. 


tance. Le fond s’en exhausse jusqu’au niveau du banc, sans que le « 
chenal arrive à le traverser. Le sable ou les vases déplacés par l'ac- M 
lion du goulet vers la mer ont été dispersés sur le grand banc, et n'en 
ont pas relevé le niveau à l'extrémité ou sur les bords du chenal. 

Le Port-Courbet semble fournir un excellent exemple de l’action 
des goulets que nous avons expliquée plus haut (p. 6 et 7). 


Baie de Jamaïca. — La baie de Jamaïca (fig. 13), située à l’Est de. 1 
l'embouchure de l'Hudson et au Sud-Est de New-York, renferme un 
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vaste estuaire fermé par le long cordon du littoral de Rockaway 
Beach. Le goulet, où les profondeurs atteignent 17 mètres, présente 
une largeur de 700 mètres. On trouve 4 mètres sur la barre. Les 
sables venant de l'Est, forment du même côté du chenal un banc à 
peu près triangulaire. Ils franchissent le bout du chenal, et produisent 
de nouveaux atterrissements sur sa rive Ouest. Le haut de ces bancs 
est divisé par des parties plus basses. Les sables continuent leur 
mouvement au delà de l'entrée de l'estuaire, jusqu’à la pointe de 
Norton. - 
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Fig. 13. — Baie de Jamaïca. 


Nous pourrions citer d’autres exemples, tels que celui de la baie 
de Corner, en Australie, et quelques autres encore. 


DEUXIÈME CLASSE 


ESTUAIRE RECEVANT UN COURS D'EAU 


Dans cette classe nous ne comprendrons que les estuaires qui 
reçoivent un cours d’eau assez important pour avoir un effet sur leur 
régime, et surtout sur leur extrémité vers la mer. Nous les partage- 
rons également, d'après leur forme, en deux genres, suivant qu'ils 
sont évasés en entonnoir ou protégés par une entrée rétrécie. 

MARÉES 2 
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Premier genre. — Estuaires de forme évasée. 


Pour mieux expliquer la formation des estuaires en entonnoir el« 


les faits qui s'y produisent, nous citerons l’un d'eux, celui de là 
Seine (fig. 14), qu'il nous a été donné d'étudier d'une façon toute 
particulière. 


Étude de l'estuaire de la Seine. — Avant les travaux d'amélioration 
entrepris en 1844, cet estuaire s'étendait à 65 kilomètres au-dessus 
du Havre, depuis la mer jusqu’à la Mailleraye. La Seine offrait, en 
amont de ce dernier point, des parties où la profondeur atteignait 
de 7 à 15 mètres sur de grandes longueurs, à mer basse. Elle cons- 


tituait, pour ainsi dire, un grand bassin intérieur, séparé de la men 
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par les sables de son embouchure. À 3 kilomètres au-dessous de 
la Mailleraye, il ne restait à mer basse que 2,23 d’eau sur le banc des 
Meules. Puis, on rencontrait une série de seuils connus sous le nom 
de traverses, et sur celle de Villequier il n’y avait que 0,40 d'eau de 
basse mer. En aval de Quillebœuf, il existait des hauts fonds sur les= 
quels on ne trouvait que 2 mètres et 1,25 d'eau dans les mêmes 


conditions. La largeur du fleuve, qui était à peu près uniformément 


de 300 mètres entre Rouen et la Mailleraye, devenait de 1250 mètres 
auprès de la traverse de Villequier, de 3000 mètres en face de 
Quillebeuf, et atteignait 7 900 mètres et 9 000 mètres dans les méri- 
diens de Honfleur et du Havre. L’estuaire, dans son ensemble, for= 
mait un long déversoir qui maintenait, à la Mailleraye, le niveau de 
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l'étiage à 5 mètres au-dessus de basses mers de vive eau du 
Havre. 

Divers faits indiquent que ce vaste estuaire n’a pas existé à toute 
époque et que la Seine coulait jadis dans une baie profonde jusqu’à 
la mer. La marée devait, en effet, remonter beaucoup plus loin 
qu'aujourd'hui dans le fleuve, car sa pente totale en étiage, de Rouen 
à Bougival, près Paris, n’est encore en moyenne que de 0,105 par 
kilomètre sur 164 kilomètres, malgré l’exhaussement qui a dû se 
faire dans toute cette partie de la vallée. Les quais de Rouen sont au 
même niveau que ceux du Havre. Des affouillements amenés par la 
construction de la digue gauche à partir de Quillebeuf ont fait voir 
que le banc de roches, qui paraît occuper le fond de la partie de la 
baie voisine de Tancarville, est à 9 ou 10 mètres au-dessous des 
basses mers du Havre. Enfin, les fosses qui se sont produites dans 
le voisinage de ce port ont montré que le sable descend à plus de 
14 mètres au-dessous du même niveau, en dehors des bancs solides 
qui sont à l’entrée de la baie et qui faisaient jadis partie des côtes 
voisines. 

Au-dessous des alluvions !, le sol ancien de l'embouchure de la 
Seine est formé par les terrains secondaires ; dans la partie du Nord 
et de l'Est, il est constitué par les couches moyennes et supérieures 
de la craie, et dans la partie Ouest par les couches jurassiques 
moyennes et inférieures. Il en est de même des côtes voisines. 

L'entrée de l'estuaire est ouverte directement à l'Ouest, c’est-à- 
dire aux vents régnants, et l'onde marée qui pénètre au Nord-Ouest 
dans la Manche auprès de Cherbourg, produit des courants qui entrai- 
nent dans la baie de Seine les débris de la côte depuis les rochers du 
Calvados jusqu'au cap d’Antfer. 

La côte crayeuse, qui s'étend de ce cap au Havre, ne donne qu’une 
petite quantité de galets, de sable et de vase, en raison de sa faible 
longueur (24 kilomètres); mais il'en est autrement des rivages du 
Calvados, dont la nature jurassique produit du sable en abondance. 
Au Nord de l'embouchure de la Seine, les galets venant de la côte 
d'Antifer ont formé un cordon littoral, qui s’est avancé jusqu à l’en- 
trée de la Lézarde et dont l’extrémité constitue la pointe du Hoc. 
Les sables qui composent la grande majorité des apports maritimes 
des côtes voisines ont été entraînés dans la baie, qui leur offrait une 
entrée large de 9 kilomètres. 


Du remplissage de la baie de la Seine. — On conçoit aisément que 
les eaux de la Seine, qui coulent dans un fleuve de 300 mètres de lar- 


geur à la Mailleraye, n’aient pas pu contre-balancer l'action des eaux 


‘ L'estuaire de la Seine, par M. Lennier. Le Havre, 1881, t. I°", p. 18 et 19. 
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de la mer, et que la baie, jadis profonde, se soit remplie de sable. Si 
son entrée n’eùt été large que de 2 à 3 kilomètres, la Seine aurait 
peut-être pu conserver en partie sa profondeur en raison de son 
débit propre et de l’affluence des eaux de marée qui en sortent au 
jusant ; l’on trouve ailleurs des cas de ce genre. Malgré la quantité 
d’eau plus grande que le fleuve débitait jadis aux heures de marée, 
la baie s’est remplie, et la Seine coule sur le long déversoir qui a été 
formé par la mer. | 

Nous avons expliqué plus haut (p. 6) comment un phénomène 
pareil se produit dans les rivières maritimes où l’on construit des 
barrages, ce qui rend compte de leur envasement. 

Les observations faites dans la baie de la Seine’ont démontré que 
lorsqu'une partie de l'estuaire se trouvait mise à l'abri des courants 
du fleuve par un changement de direction du chenal, elle ne tardait 
pas à s'exhausser. Le sable qui venait le premier accroître le banc 
d'amont était celui qui se trouvait immédiatement en aval. Ainsi 
lorsque la construction d’une digue créait un angle mort entre elle 
et la rive, le sable qui remplissait cet angle était celui qui provenait 
du point de la baie le plus voisin du nouvel atterrissement. Il se formait 
à sa place un déblai, qui était comblé à son tour par le sable d’aval 
et ce mouvement se propageait vers la mer. Quand le déblai parve- 
nait ainsi à l'extrémité de la digue, il offrait aux eaux du fleuve un 
vide dans lequel elles s’engageaient, et la Seine faisait un coude 
brasque en cet endroit. Les mouvements ultérieurs du sable remplis- 
saient ces vides, et amenaient peu à peu le redressement du chenal: 
L'ensablement d'une partie amont de la baie produisait aussi un 
dégagement momentané de celle qui était en aval, mais ce mouve- 
ment était suivi d’un relèvement ultérieur du niveau moyen de la 
mème partie de l'estuaire, aux dépens de ce qui était plus loin. 

Les variations du chenal, qui amenaient ainsi la formation de bancs 
et de prairies, reportaient la Seine vers d’autres atterrissements ; elle 
les sapait par la base durant le jusant et entrainait leurs débris vers 
la mer. La rivière modifiait l'emplacement des bancs, et ces chan- 
gements paraissent avoir suivi une loi périodique. Par là, elle 
tendait à maintenir plus bas le niveau moyen de la baie; nous 
dirons même à ce sujet que c’est avec la plus grande raison que les 
Anglais ont refusé de canaliser la Mersey dans l'estuaire intérieur, 
que ses variations ont contribué à conserver jusqu’à ce jour. Des 
observations partielles et incomplètes ont fait prendre, à tort, pour 
une preuve de l’ensablement de la baie de Seine les déplacements 
des bancs herbés qui s’y trouvaient. 

Cet ensablement s'explique facilement par la grande largeur de 
l'estuaire par rapport à celle de la Seine, et par l’infériorité du débit 
propre de ce fleuve et des eaux de marée qu'il reçoit en présence de 
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la quantité d'eau qui entre dans la baie. L'équilibre entre les actions 
de la mer et du fleuve était impossible, et les matériaux apportés par 
les marées ont rempli la baie et formé l'estuaire. 

Une parte des dépôts qui s’y font encore sont dus à la rencontre 
des courants qui pénètrent dans l'embouchure de la Seine. Toutes 
les causes qui ralentissent la vitesse des eaux chargées de matériaux 
d'alluvion donnent naissance à des atterrissements. 


Action de la rotation terrestre sur les chenaux. — On a observé 
que dans les grands fleuves qui se dirigent au Nord ou au Sud, le 
thalweg avait une tendance à se fixer à l'Est du chenal. Cette ten- 
dance a été constatée, entre Pauillac et By, où la Gironde se dirige 
au Nord-Nord-Ouest, et l’a été récemment pour le Nil par M. Prompt 
dans une communication qu'il a faite à l’Institut Egyptien, au Caire. 
Les masses d'eau, comme l'atmosphère, paraissent éprouver un retard 
sur la rotation de la partie solide et plus dense du globe terrestre. 
Mais l'orientation de la baie de la Seine, qui s'étend de l'Est à l'Ouest 
empêche cette action de se produire sur le chenal variable de ce fleuve. 


Bancs de tourbe trouvés dans le lit de la Seine. — Nous venons de 
dire que les variations du chenal amenaient la Seine à saper les 
prairies qui se formaient naturellement dans l'estuaire. Ce phéno- 
mène explique un fait qui a été remarqué lors des forages entre- 
pris dans la vallée près d’Aïzier, pour l'étude d’un chemin de fer du 
Havre à Glos-sur-Rille. 

On a trouvé, à des profondeurs variables de 10 à 17 mètres au-des- 
sous de la prairie de la rive droite, des couches peu épaisses de tourbe, 
contenant des végétaux en décomposition et de petites branches. Ces 
couches, séparées entre elles par une quantité variable de sable fin, 
s'étendent sur de grandes surfaces. Il est à croire qu’elles ont été 
produites par l'érosion des bancs par le jusant. Le sable qui compo- 
sait ces bancs a été entrainé par les eaux, mais la croûte herbée qui 
les couvrait est tombée dans le fleuve où elle a donné naissance à 
la couche de tourbe dont il s’agit. Elle a été recouverte de sable 
quand l'éloignement du chenal à produit, au même point, de nouvelles 
alluvions. 

La couche de tourbe que l’on a rencontrée sur le banc des Meules 
au-dessous de la Mailleraye et qui a 4 mètres d'épaisseur ne peut pas 
s expliquer de la même facon, mais on peut se rendre compte de son 
origine par ce qu'on observe au Marais Vernier, près de Quillebeuf. 

La Seine, ou l’un de ses bras, passait jadis au fond du vaste hémi- 
cycle que décrit le coteau de Sainte-Opportune entre Quillebeuf et 
la pointe de la Rocque (fig. 15). Dans la courbe qu’elle formait, il res- 
lait peu d’eau sur la rive convexe, et la courbe étant prononcée, le 
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fleuve a dù s'ouvrir un passage plus court à travers le banc qui cons: 
tituait cette rive. Le chenal abandonné s’est peu à peu fermé à ses 
extrémités, mais il est resté vers le milieu de sa longueur une partie 
remplie d'eau. Le chenal s’est ainsi reporté pelit à petit dans l'estuaire, 
vers une ligne tirée de Quillebeuf à la pointe de la Rocque, en laissant 
plusieurs mares dans l'emplacement des lits successivemeut délaissés, 
où à leurs points de jonction. Les Hollandais ayant construit une 
longue digue qui suit à peu près la ligne que nous venons de dés 
gner, ont séparé le Marais Vernier du reste de l'estuaire et l'ont sous> 
trait à l'invasion des eaux de la baie. L'herbe a poussé sur les bancs 
qui émergeaient à mer basse et ils sont devenus des pâturages, tandis 
que les mares se sont couvertes d’une végétation aquatique. Les 
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Fig. 1. — Marais Vernier. 


feuilles qu'elle a produites ont donné naissance à une croûte herba 
cée qui a occupé parfois toute leur surface, et qui a formé des praë 
ries flottantes sur lesquelles sont nés d’autres végétaux. Il s’est aussi 
produit une couche de tourbe qui augmente sans cesse d'épaisseur: 
Elle est quelquefois encore assez mince pour supporter difficilement 
le poids d’un homme. Lors d’une inondation du Marais, ces prairies 
flottantes se sont soulevées, et ont formé comme de grandes ampoules 
au moment du retrait des eaux. | 

Il est probable que la couche tourbeuse du banc des Meules a une 
origine analogue. Une île s’est sans doute créée en face de la côte 
voisine, et si l’ancien bras a été abandonné, il a pu s’y former à la 
longue une couche de tourbe comme au Marais Vernier. Son épals- 
sissement a dû faire baisser dans l’eau sa face inférieure ; et si plus 
tard l'ancien bras s’est rouvert, elle a pu descendre sur la couche 
d'argile jaunâtre qui forme en cet endroit le lit du fleuve. 
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On a trouvé dans la Seine d’autres bancs de tourbe du genre de 
celui des Meules, au Havre, à Heurteauville, au Trait, à Rouen, dans 
la vallée de Lillebonne et dans celle de Darnetal. Il est probable qu'il 
y en à d'autres, que ces dépôts ont une origine semblable et qu'ils 
marquent des lits anciens du fleuve et de ses affluents. 


Poches de flot. — On remarque que le flot produit dans certaines 
parties de la baie des corrosions particulières. Celles-ci consistent en 
un faux chenal, formé d'une large érosion du fond du côté de la mer 
et se terminent sans issue vers l’amont ; on les désigne souvent sous 
le nom de poches de flot. Elles peuvent s'expliquer par la forme que 
présente l'onde marée quand sa propagation est ralentie par des 
bancs, et par les vitesses qui en résultent. 

Nous citerons à ce sujet ce qui se passe auprès de l’abbaye de 
Grestain, dans la baie de la Seine (fig. 16). 


£'ehelle des Fitesses 


Echelle. des Hauteurs 


=: 1 | IL es 
EC NRC DT ON 7ON7IUT 2 TELE LPS CONT. 
Echelle’ des Temps (heures)' 


Fig. 16. — Vitesses et hauteurs d'eau près de l'abbaye de Grestain. 


On y observe que la vitesse du courant de flot, qui suit de très près 
la basse mer, est assez grande et qu’elle atteint rapidement son maxi- 
mum. Si deux courants convergent alors sur un mème point dans la 
baie, ou si le flot rencontre la courbe concave d'une digue ou d’une 
rive, ils exercent sur ce point une action puissante d'érosion ; mais 
la vitesse maxima durant peu et diminuant très vite, son effet se perd 
bientôt et n’amène pas généralement l'ouverture d’un chenal d'une 
grande longueur ; il se forme alors une poche de flot. Le jusant à 
des vitesses modérées, mais qui durent beaucoup plus longtemps el 
dont l’action érosive est ainsi plus puissante. L'observation de ces 
faits a conduit les marins pratiques de la Seine à dire que « c’est l'èbe 
qui fait le chenal ». Le flot peut toutefois le dévier, sil creuse une 
poche qui rencontre le chenal et qui offre aux eaux de jusant une 
issue nouvelle. 
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Nature des sables qui composent l'estuaire de la Seine. — Laforma- 
tion de l'estuaire de la Seine a été principalement causée par les 
sables des bords de la Manche, mais elle est également en partie due 
aux apports du fleuve. Les dépôts de sable que l’on trouve auprès de 
son lit entre Paris et Rouen démontrent qu’elle en a charrié, et son 
estuaire doit en contenir un certain volume. Toutefois il parait devoir 
ètre peu considérable, parce que le bassin hydrographique du fleuve 
est presque entièrement constitué par des terrains perméables et se 
trouvait jadis couvert de nombreuses forêts : la Seine était autrefois 
connue pour la pureté de ses eaux. Dans les forages faits auprès 
d'Aïzier et dont nous avons parlé plus haut, on n’a trouvé que des sables 
marins qui sont facilement reconnaissables. Les sables que la Seine 
produit aujourd'hui sont absorbés par les besoins de Paris, de telle 
sorte quil n’en passe presque pas en aval de cette ville. Le fleuve n’ap- 
porte plus dans son esluaire que de la vase en temps de crue. 


Mode de propagation du flot dans la masse des eaux du chenal.— L'on 
a attribué l'entraînement des sables par le flot, à l'embouchure des 
fleuves, à la densité de l'eau de mer, qui pénétrerait comme un coin 
par le fond, en soulevant l’eau douce. 

L'observation des faits indique que l’eau de mer ne remonte qu'à 
une pete distance de l'embouchure, et que la propagation de la 
marée se fait partout par le refoulement de l’eau de la rivière et la 
pénétration d'une certaine quantité d’eau de mer du côté de son 
embouchure. 

L'eau qui coule dans le lit du fleuve se meut en général d'autant 
moins vile qu elle est plus voisine des parois dont elle subit le frotte- 
ment. Le flot, à quelque distance de la mer, refoule plus aisément 
les eaux descendantes là où elles sont le moins rapides, et se mani- 
feste d'abord par cette raison sur les rives et sur le fond du chenal. 
Des expériences faites sur la Seine en 1855 et 1856 et depuis sur la 
Tay par M. Cay, ne laissent aucun doute à cet égard. 

Dans la partie la plus voisine de la mer, les choses se passent d'une 
manière analogue. L'exhaussement produit par la marée renverse la 
pente du jusant à mer basse, et le flot pénètre dans les chenaux par 
les parties les plus rapprochées de leurs parois. Il entraîne une 
partie du sable qui les compose, ce qui justifie partiellement la 
théorie que nous examinons. 

Mais ce mouvement télescopique en entraîne d’autres qui ne sont 
pas parallèles à l’axe du fleuve. Les sables fins et les vases sont em- 
portés dans la masse du courant, et l’eau douce se mélange avec 
l'eau de mer. La salure reste néanmoins plus forle au fond qu'elle 
ne l’est à la surface, au milieu du chenal. Par suite du mélange, l’eau 
douce devient de plus en plus salée à mesure qu'on se rapproche de 
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l'embouchure, mais on ne peut pas dire que l'eau de mer pénètre 
comme un coin sous l’eau douce pour la relever. Il y a dans chaque 
section un refoulement successif des couches suivant leurs vitesses, 
même lorsque le fleuve ne contient plus que de l'eau douce. 

En temps de crue, ce refoulement ne fait que ralentir les courants 
d'èbe et n’est quelquefois pas assez énergique pour modifier le sens 
de la marche des couches les plus rapides du jusant vers l'aval. Dans 
la rade de Saint-Nazaire, le courant de superficie ne change pas de 
sens dans les grandes crues de la Loire, mais le flot se manifeste au- 
dessous, et fait éviter les navires qui ont un grand ürant d'eau. L'on 
pourrait citer d’autres faits du mème genre. La totalité de l'eau du 
fleuve peut même conserver son mouvement d'èbe, avec une simple 
diminution de vitesse aux heures de flot. 

Si les marées sont très faibles, l’eau douce reste à la surface et 
s'étend à une certaine distance sur la mer ; c'est ce qui se passe à 
l'embouchure du Rhône en temps de crue. 


Action du vent. — L'action du vent a eu deux effets principaux dans 
l'estuaire de la Seine, jusqu'au commencement des travaux qu'on y 
a entrepris. 

Dans les grandes marées, les vents d'Ouest et la forme de la baie 
favorisent l'introduction des eaux de la mer dans l'embouchure évasée 
du fleuve. Ils produisaient à son extrémité amont, à Tancarville et à 
Quillebeuf, un exhaussement de la pleine mer d'environ 50 cen- 
timètres. Ce relèvement se perdait ensuite dans le chenal en- 
digué du fleuve. Cette action du vent n'est qu'éventuelle comme la 
cause qui le produit, et ne saurait entrer que difficilement en ligne de 
compte dans les prévisions relatives à l’état normal d’un cours d'eau 
qu’on voudrait améliorer. 

Un second effet du vent a été constaté dans le même estuaire par 
M. l'ingénieur en chef Godot. Il a remarqué que tant que le chenal 
était éloigné de la côte du Sud, il était soumis à l’action des vents 
régnant habituellement dans ces parages, et spécialement à ceux du 
Sud et du Sud-Ouest; il était constamment rejeté contre la côte du 
Nord. La Seine n'était pas endiguée dans cette partie de l'estuaire, el 
le fait signalé tenait à l’orographie de la côte du Sud et à la direction 
du vent. Il convient d'étudier dans chaque cas particulier les effets de 
ce genre, mais ils ne peuvent pas se produire dansles chenaux endi- 
gués ou contenus entre des rives fixes. 

L'onde marée qui arrive de Cherbourg au Havre produit deux 
ondes secondaires qui se dirigent l’une du cap d’Antifer au Havre et 
l’autre de Port-en-Bessin à Honfleur. Les deux ondes se ren- 
contrent à l'embouchure de la Seine dans des sens à peu près con- 
traires, et leur interférence ne produit pas en amont le relèvement 


26 ÉTUDE SUR LES ESTUAIRES 


des pleines mers qu'on observe dans le canal de Bristol et dans la 
Severn. 

La grande hauteur de la marée sur ce dernier point peut être en 
partie due à l'ouverture évasée du canal qui reçoit presque directe- 
men{ l'onde marée de l'Atlantique ; mais on l’attribue aussi à l’inter- 
férence des ondes dérivées qui pénètrent par le Nord et le Sud dans 
la mer d'Irlande. L'amplitude de la marée, qui est à peu près nulle à 
Courtown sur la côte Irlandaise, atteint 5 mètres à la pointe de Saint- 
David, T mètres à Pembroke, 8°,10 aux îles Lundy et continue à 
croître jusqu à 12 mètres à King-Road, auprès de Bristol’. 


Conditions nécessaires à la conservation d’un estuaire. — La descrip- 
lion que nous avons faite de l'estuaire de la Seine et les explications 
que nous avons fournies nous semblent démontrer que, pour la con- 
servation d'un estuaire, il faut qu'il y ait équilibre entre l’action de 
la mer et du flot et celle du débit du fleuve et du volume d’eau de 
marée qui s'en écoule aux heures de jusant. Lorsque l'estuaire offre 
à son entrée une largeur trop grande ou qu’il présente une forme 
trop évasée, 1l doit nécessairement se remplir peu à peu de sable. Ce 
phénomène dépend aussi des apports du fleuve et de la mer : une 
baie qui débouche sur une plage profonde peut ètre remplie par les 
alluvions d’un cours d’eau ; une baie qui ne reçoit aucun apport d’une 
rivière peut être comblée par la mer. Enfin la largeur de l'entrée 
d'un estuaire peut ètre telle qu'il s’y établisse, entre les actions du 
flot et du jusant, un équilibre qui protège l'estuaire et le conserve, 
qu'il reçoive ou non les produits d’un cours d’eau. 

Le moyen d'améliorer un fleuve qui se jette dans un estuaire 
évasé, est donc de réduire la largeur de ce fleuve en la limitant par 
des digues, et de conduire celles-ci jusqu’à la mer profonde. 

On protégerait l'estuaire lui-mème en rétrécissant la largeur de 
son entrée, et l'on pourrait alors diminuer la longueur des digues du 
fleuve en les raccordant à l’un des chenaux qui se forment en amont 
du goulet. 


De l'amélioration de l'embouchure d’une rivière à marée. — Si l'on 
considère les quantités d’eau qu'une rivière à marée débite en divers 
points de son cours, on remarque que ces quantités augmentent à 
mesure qu on choisit un endroit plus rapproché de la mer. Si donc 
on veut maintenir un fleuve, dans sa partie maritime, entre deux 
digues pour en fixer et en régulariser le cours, il est nécessaire de 
lui donner des sections dont le débit s’accroisse jusqu'à son embou- 


‘ Manual of lides and tidal Currents by the Rev. s. Haughton. London, 1870, p. 21 et 
pl, I, et Tidal lables for the Brilish and Irish ports, for 1893, p. 156. 
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chure. L'observation démontre que cette loi est suivie par la nature, 
même dans les endroits où la largeur est réduite par une saillie telle 
que la pointe de Grave, à l'entrée de la Gironde : le débit du flot en 
face de cette pointe, où la largeur n'est que de 4 850 mètres, est de 
90 319 mètres cubes par seconde, tandis qu'à 23 kilomètres en amont, 
où la largeur est de 10 730 mètres, ce débit n’est que de 64 558 mètres 
cubes. 

Une méthode a été publiée en 1861 pour calculer les sections! ; 
elle a été employée pour une étude sur la Loire en 1869 et appliquée 
sur le Weser par M. Franzius dans ces derniers temps. Nous l'avons 
développée dans une étude récente sur les rivières à marée et sur les 
estuaires?. La formule d'où l’on peut conclure le débit futur d'un 
fleuve à améliorer dépend de la nouvelle forme que l’onde-marée 
pénétrant dans le fleuve doit prendre après les travaux, et les études 
mathématiques qui ont été faites à ce sujet jusqu'ici sont arrivées à 
des formules qu'on ne sait calculer, avec les données dont on dispose 
à l'avance, qu'en négligeant certains termes. D'un autre côté, la 
vitesse moyenne du courant que l'on doit connaître d'avance pour ces 
calculs ne peut s’évaluer que par des formules expérimentales, qui ne 
sont aussi qu'approximalives, ou bien par la comparaison de l'étal 
futur du fleuve avec des faits observés dans la nature et dans des 
circonstances analogues. Quoi qu'il en soit, les résultats de ces for- 
mules, les seuls qu'on l'on puisse oblenir dans l’état actuel de la 
science, sont suffisamment rapprochés de ceux que l’on observe pour 
qu’on puisse les accepter *. 

Les débits dans une mème section étant plus grands pendant le 
flot que pendant le jusant, il convient, dans l'étude de l’état futur 
du fleuve, de choisir les premiers pour calculer les sections, parce 
que celles-ci doivent pouvoir débiter le maximum de la quantité 
d'eau qu’elles doivent recevoir par seconde. 


Des dragages. — Si le lit de la rivière est mobile, les courants 
déblayent le fond pendant les travaux et après leur exécution ; le flot 
reporte derrière les digues les matières qu'ils enlèvent. Cest ainsi 
qu’en 1866, lors de l'achèvement des digues construites jusqu'à la 
Rille, la Seine avait creusé son lit de 4°,50 en moyenne entre Tan- 
carville et La Mailleraye, et le flot avait reporté derrière Îles digues 
17 100 776 mètres cubes de sable vaseux. 

Dans le lit d’une rivière à fond mobile 1l passe à la fois de l’eau el 
un courant de vase, de sable ou de graviers. Les vitesses de l’eau 


‘ Étude sur le mouvement des marées dans la partie maritime des fleuves. Paris, 1861, 
p. 23. 

2 Paris, 1892, p. 4. 

5 Voir la l'° partie de ces études. 
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qu'on peut mesurer près du fond sont celles d’une couche liquide 
située au-dessus du lit, à une petite hauteur qui dépend de la forme 
des instruments d'observation. Mais il est bien évident qu’au-dessous 
de cette couche liquide, la vitesse décroit jusqu’à une zone prise dans 
le sable lui-même et où elle est nulle’. Sila vitesse de l’eau augmente 
auprès du fond, l’épaisseur de la couche de sable en mouvement 
s'accroît, et la zone où commence l’immobilité descend. Le sable 
est entraîné en plus grande abondance, et si l'apport des matières 
charriées de l’amont n’augmente pas en raison de cet accroissement 
de la vitesse, le fond s’abaisse, la section du fleuve augmente, et il 
ne tarde pas à s'établir ainsi un nouvel état d'équilibre entre les 
vitesses des courants au fond, les quantités des matériaux entraînés 
par le fleuve, leur grosseur, leur poids, et la résistance qu'ils opposent 
aux mouvements que le courant leur imprime. Si l’on considère le 
cas où la vitesse d’un courant de fond commence par diminuer, l’ap- 
port des matériaux d’amont relève alors le lit, la zone immobile 
s'élève et la section du cours d'eau diminue ; la vitesse augmente en 
conséquence jusqu à ce qu'il s’établisse un nouvel état d'équilibre, 
qui dépend surtout de la quantité de matériaux venant d’amont et de 
la rapidité nécessaire au courant pour qu'il les entraîne. 

On peut donc dire, en thèse générale, que si la vitesse augmente, 
le sable est entraîné avec plus d'abondance et que le fond se creuse ; 
mais qu'il s’exhausse par le dépôt des matières charriées si la vitesse. 
diminue. C’est ce que l'observation des faits confirme. Il en résulte 
que si, dans une rivière à fond mobile, on augmente la section par 
des dragages sans en compenser l'effet par une réduction correspon- 
dante obtenue par des digues ou par tout autre moyen, les sables, 
s'ils sont assez abondants, ne tardent pas à combler les fouilles et à 
annuler l'effet des dragues. 

Ces considérations expliquent l’action des digues qui rétrécissent 
le lit d’un fleuve et les inconvénients des de faits dans de mau- 
vaises conditions. Si la quantité de sable apportée par le fleuve est 
assez faible, on peut réussir à maintenir les profondeurs voulues en 
se condamnant à recommencer indéfiniment les dragages. Si les 
matières charriées sont trop abondantes, le fleuve comble les 
fouilles et rend inutiles les travaux et los dépenses. On en a vu 
l'exemple dans des cas où l’on n’a pas pu maintenir les profonds 
cherchées par de puissants dragages. 

Cet effet de remplissage a ne incertaines les indications des 
résultats obtenus par des dragages mises sur les cartes marines, et l’on 
a fait remarquer qu’il pourrait en résulter un danger pour les navires. 

Les dragages permettent d'obtenir des profondeurs qui ne peuvent 


! Lettre de M. Sainjon, ingénieur des ponts et chaussées, du 15 décembre 1871. 
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donner l'érosion du fond quand il est résistant, ou l'action des eaux 
si elles sont en quantité insuffisante ou n'ont pas assez de vitesse. 
On a ouvert par ce moyen, jusqu'au port de Newcastle, un accès plus 


‘profond que celui qu'on aurait pu créer par le seul effet des eaux et 


des marées de la Tyne. L'établissement et l’approfondissement de la 
plupart des ports et de leurs entrées et leur entretien nécessitent 
des dragages. On peut s’en servir pour faciliter l'effet des courants 
sur le fond des fleuves et des estuaires. Mais partout où l’action 
naturelle des eaux tend à remplir les fouilles, il faut s'attendre à 
draguer indéfiniment ; l'on ne doit entreprendre dans ces conditions 
des travaux importants de ce genre que si les intérêts en jeu en jus- 
tifient amplement la dépense, et que si l’on est assuré de pouvoir 
faire face, à toute époque, aux frais qu'exige ce genre de travaux. 
Ce moyen d'obtenir les profondeurs nécessaires s'est beaucoup 
répandu depuis quelque temps, grâce à la diminution du prix des 
dragages. Mais il y a là une question économique : est-il préférable 
de grever l'avenir de travaux à renouveler sans cesse, ou de faire 
des ouvrages plus coûteux mais qui éviteraient des dépenses indéfinies ? 
La solution dépend des circonstances ; nous pensons toutefois qu'il 
vaut généralement mieux libérer l'avenir, faire une dépense un peu 
plus forte si elle n’est pas exagérée, et n’entreprendre que le moins 
possible des ouvrages qui exigent un entretien coûteux, presque une 
réfection perpétuelle, comme des dragages dans des fonds mobiles. 


Abaissement successif des seuils mobiles. — Les lois du mouvement 
des sables sur le fond des rivières explique un autre fait. Lorsque des 
travaux ont amené l’abaissement d’un seuil et du niveau de la basse 
mer au point correspondant du chenal, la pente du jusant augmente 
en amont (fig. 17), et le sable retenu par le seuil est entraîné vers 
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Fig. 17. — Abaissement successif des fonds mobiles. 


la mer. Le haut fond suivant s’abaisse à son tour par suite de l’accrois- 
sement de la pente et de la vitesse, et produit un mouvement ana- 
logue au-dessus de lui. De telle sorte que l'amélioration d’un haut 
fond peut entrainer celle des seuils situés en amont jusqu'à une 
grande distance. L'amélioration de la Seine en aval de Villequier et 
le dragage du banc des Meules au-dessous de La Mailleraye ont pro- 
duit l’abaissement du fond de la Seine sur plus de 30 kilomètres 
en amont de ce dernier point, où commencent les digues. Sur la 
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Gironde (fig. 33), le dragage du seuil géologique de Beyschevelle, 
auprès de Pauillac, sur lequel on trouvait 3°,17 d’eau de mer basse, 
a entrainé les sables d’amont, fait disparaître d’autres hauts fonds et 
amélioré la Garonne jsuqu'auprès de Bordeaux. Il existe ainsi une 
solidarité entre les diverses parties d’un fleuve. On doit donc attacher 


la plus grande importance à l'étude des seuils d'un cours d'eau, parce 


qu'un travail facile sur l'un d’eux peut entrainer l'amélioration sponta- 
née, soit partielle, soit totale d’un autre plus difficile situé vers l'amont: 
Lorsque les sections ont élé bien calculées et que les vitesses ont 
été choisies de manière à assurer l'entraînement des matières compo- 
sant le lit du fleuve, on peut ètre certain qu'il s'établit un équilibre 
mobile entre les débits et les profondeurs du cours d’eau; si la résis- 
lance du fond s’y oppose par la nature exceptionnelle d’un seuil dur 
ou par un état moléculaire spécial du sable qui lui permet de résister 
aux courants, on peut compter qu’en établissant les profondeurs vous 
lues sur ce seuil par des dragages, des hersages ou tout autre moyen, 
la section du fleuve sera naturellsment maintenue par les courants 
dans l'avenir. | 


Forme à choisir pourlasection calculée d'une rivière àmarée.—L'aire 
de la section à adopter étant connue par le calcul, il faut en choisir 
la forme. La plus simple est celle d'un trapèze équivalent. La profon- 
deur calculée étant la profondeur moyenne dans la section, est néces- 
sairement plus faible que la profondeur maxima quel'on doitobtemir 
dans les courbes et partout où le fleuve a un thalweg bien déterminé. 
Dans les changements de rive le fond s’égalise, et comme le courant 
est oblique par rapport à la direction générale du cours d'eau dans 
cet endroit, la profondeur est un peu moindre que celle donnée par 
les formules. Plusieurs ingénieurs, entre autres M. Fargue, en ont 


Fig. 18, — Tracé dans un changement de rive du thalweg. 


conclu avec raison la nécessité de rétrécir un peu la section normale 
dans les parties correspondantes. On pourrait peut-être adopter uñe 
largeur proportionnelle à celle de la section normale, multipliée par 
le cosinus de l’angle de l’axe du milieu du fleuve avec la ligne pro- 
bable du thalweg (fig. 18) /—m L cos o. Le coefficent »2 serait à déter- 
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miner par des observations. Les changements de rive et les profon- 
deurs du thalweg le long des rives concaves ont engagé aussi à 
proposer de construire des digues directrices alternativement sur une 
rive et sur l’autre, afin de ne maintenir la direction du chenal que 
dans les parties concaves seules. Mais les variations du thalweg pro- 
duites par les changements de débit dus aux crues el aux marées 
sont telles qu'on ne paraît pouvoir assurer la conservation d’un lit fixe 
que par deux digues longitudinales à peu près parallèles. 

On a également proposé de partager la section des rivières à marée 
en deux parties, l’une formant un lit mineur correspondant au débit 
_ du fleuve à basse mer eten étiage, et limitée par des digues construites 
à peu près au niveau des basses mers, et l'autre constituant un lit 
majeur beaucoup plus large et donnant un libre passage aux crues el 
aux marées. Ce système paraît justifié par l'avantage de resserrer l'ac- 
tion du jusant dans un lit mineur bien indiqué, de ménager l'espace 
nécessaire aux crues, et d'admettre une beaucoup plus grande quan- 
tité d'eau de marée qui redescend en partie par le lit mineur et l'ap- 
profondit; mais il peut y avoir lieu de craindre que les zones laissées 
derrière les digues basses et qui limitent lelit majeur ne soient atter- 
ries par l'effet des marées jusqu’à un niveau plus élevé que celui des 
basses mers, et qu’elles ne finissent par se couvrir de végétation et par 
se confondre avec les rives. 

Le système dont il s’agit a été employé sur le Weser, et nous avons 
communiqué cette remarque à M. Franzius, l’'éminent directeur des 
travaux du fleuve. Il nous a répondu que les espaces laissés derrière 
les digues basses de cette rivière et qui renferment encore un vide de 
19 millions de mètres cubes au-dessous des basses mers, seraient rem- 
plis par des alluvions provenant du lit mineur, et contribueraient 
ainsi à son amélioration. Ce n’est qu'après le comblementde ces grands 
espaces que les atterrissements pourront réduire les sections prévues 
pourle lit majeur; il s’établira d'ici là, dans le fleuve, un état d'équilibre 
qui rendra de plus en plus inutile la coopération des masses d’eau répan- 
dues sur les zones latérales: mais l’action de ces masses aura été 
pendant très longtemps profitable à l'aménagement du cours d’eau, el 
comme elle n’entraine aucune dépense sérieuse, M. Franzius con- 
sidère que cc seraitune faute de n’en pas profiter. 

Ces observations nous semblent parfaitement fondées, mais nous 
ferons remarquer que les largeurs définitives seront celles laissées 
entreles digues dulit mineur. Elles devront être calculées d’après les 
sections à obtenir, en faisant abstraction des zones du lit majeur, car 
celles-ci n’agiront que temporairement, comme un moyen de cons- 
truction et pour amener le fleuve à l'état que l'on veut obtenir. Les 
inconvénients passagers qui pourront s’ensuivre momentanément 
seront combattus par des travaux provisoires, tels que des dragages. 
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Fermeture des bras secondaires. — Si le chenal se partage en plu- 
sieurs bras, leur action totale doit ètre un peu plus grande que celle 
calculée pour un bras unique, en raison des frottements et des pertes 
de force vive produits par cette division. La quantité d’eau de marée 
reçue par le fleuve en est un peu plus forte, et il en résulte un avan- 
tage qu'il faut ménager. Mais l'existence de faux bras a presque tou- 
jours l'inconvénient de réduire la profondeur et de créer des hauts 
fonds que l’on peut faire disparaître en réunissant toutes les eaux de 
la rivière dans un seul lit. 

Pour résoudre cette difficulté sur le Weser, M. Franzius a faitfermer 
certains bras secondaires, tels que celui de Strohause Plate, en leur 
milieu par une digue basse et àleurs extrémités parles digues longi- 
tudinales du bras principal. Le sommet de ces digues a été maintenu 
au niveau des mers basses, et le flot a continué à s'y engager pour 
pénétrer dans le fleuve. L'action de la marée s’est ainsi trouvée ren- 
forcée dans le chenal principal qui s’est creusé rapidement, et les 
matériaux entraînés, poussés par les courants par-dessus les digues 
d'entrée et de sortie du bras secondaire s'y sont déposés en partie. Le 
barrage de ce bras a momentanément produit le relèvement du niveau 
des basses mers, parce que le lit du fleuve au-dessous du point de 
bifurcation amont des deux bras n’a plus offert une section correspon- 
dant au débit du jusant. Mais ce surhaussement a presque entièrement 
disparu par suite de l'approfondissement du bras principal, et l’on 
peut compter avec certitude que sur ce même point, grâce à l’amélio- 
ration générale du fleuve, le niveau des basses eaux descendra dans 
un temps rapproché à un niveau inférieur à celui qu'il avait avant les 
travaux. 

Les atterrissements qu’amène le barrage des bras par des digues 
basses ne tardent pas à s’élever au-dessus des basses mers et à se 
couvrir de végétation, à moins qu'on ne puisse y faire arriver un ruis- 
seau; les marées cessent d'y passer et la quantité d’eau qu’elles y por- 
laient est perdue pour l'entretien du fleuve. Mais comme la profon- 
deur du chenal principal est le but à atteindre et que la présence des 
bras cause des perturbations dans le lit et, pour l’onde marée, des 
pertes de force vive, nous pensons qu'il faut autant que possible sup- 
primer les bras secondaires; on élargirait par contre le lit principal, 


de manière à ne pas y avoir plus de profondeur que n’en exigent les 
besoins de la navigation. 


Forme en plan du lit endigué. — La quantité d’eau de marée qui 
pénètre dans un fleuve est d'autant plus grande que sa surface est plus 
considérable, et l’on a dès lors intérêt à l’accroître. On a fait observer 
à ce sujetqu'il n’y a pas de motif de créer des profondeurs supérieures 
à celles que la navigation exige, et comme cette profondeur est en 
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général constante pour toute la partie du fleuve à améliorer et que 
les sections doivent croître continuellement jusqu’à l'embouchure, on 
en a conclu que le chenal d’une rivière à marée comportait un élar- 
gissement progressif et continu jusqu’à la mer. Ilest certain que cette 
forme est la plus favorable à la pénétration du flot dans les rivières 
et à l’exhaussement des pleines mers vers l’amont; mais elle ne favo- 
rise pas à l'effet de l’èbe pour entretenir les chenaux et surtout pour 
dégager leur entrée des sables qui tendent à l’obstruer, parce que 
l'eau de jusant se disperse et se perd sur une trop grande largeur. Il 
faut donc supposer que les digues et le chenal soient prolongés au 
delà de ces sables et jusqu’à la mer profonde. 

La considération de l'introduction du flot et de la conservation de 
la puissance vive conduisent à une seconde remarque. 

C'est que le chenal doit non seulement remplir la condition que 
nous venons d’énoncer, mais offrir un tracé qui présente le moins 
d'obstacles possibles à la propagation de l’onde marée. Or, les 
courbes étant défavorables à cette propagation, il est nécessaire d’en 
réduire autant que possible le nombre et la courbure. Le type à 
admettre pour un chenal entre deux digues se rapproche dès lors 
d'un tracé rectiligne. Cette solution est convenable aussi pour les 
variations que peut subir entre des digues la courbe sinusoïdale du 
thalweg par l'effet des marées et des crues. 

Si les vents régnants et la direction de l'onde marée portent à la 
côte et si l’on trouve à l'embouchure du fleuve les sables qu'ils font 
cheminer le long du rivage ainsi que des bancs, la solution qui 
semblerait la plus économique serait de tracer le chenal perpendicu- 
lairement à la rive. 

Le prolongement rectiligne des jetées jusqu’à la mer profonde 
amènerait sur la côte des atterrissements qui ne tarderaient pas à 
obstruer l'entrée et à nécessiter un nouveau prolongement vers la 
mer. Mais M. Bouquet de la Grye a indiqué, pour la rivière du 
Sénégal, une combinaison qui permet d'éviter cet inconvénient 


(fig. 19, p. 34). 


Dispositions à prendre à l'embouchure. — Près de la laisse de basse 
mer (fig. 19) une digue courbe placée sur le côté du chenal opposé 
à celui d'où proviennent les sables s’avancerait dans le lit du fleuve 
de manière à recevoir sur sa face concave l'action du jusant. En 
face, un passage serait laissé à une partie du sable qui se meut le 
long du rivage. Ce sable viendrait appuyer le jusant contre la jetée. 
Celle-ci dirigerait le courant contre une seconde jetée courbe qui 


le conduirait jusqu’à la mer avec les apports d'amont charriés par 


1 Revue marilime el coloniale. Juin 1886, p. 543. 
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le fleuve. La partie des sables du littoral qui rencontrerait le pare- 
ment convexe de cette seconde jetée, la contournerait, passerait à 
son extrémité et se trouverait portée au delà par le courant du 
fleuve, à peu près dans la direction qu’elle suivait antérieurement ; le 
vent et les lames la rejetteraient bientôt sur la côte. L'ensemble du 
tracé rectiligne serait à peu près celui qu'indique la figure 20. 

Cette solution suppose toutefois que des vagues puissent agir sur 
les sables au bout de la jetée et sur toute sa largeur de l'entrée du 
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Fig. 19. — Tracé d'une embouchure, par Fig. 20. ‘à 
M. Bouquet de la Grye. Tracé d’un chenal rectiligne. % 


chenal. La limite verticale de l’action utile de la lame sur le fond 
étant assez restreinte, la profondeur de l'entrée du fleuve se trouve 
aussi limitée, à moins qu'un courant littoral n’ajoute son effet à celui 
des vagues. Mais la marche des sables n’est pas arrêtée le long de la 
côte ; ils s'accumulent contre la jetée rive gauche, et doivent finir par 
contourner l'extrémité du chenal et continuer leur mouvement le «« 
long du rivage. 

Comme la double inflexion du courant à l'entrée des digues peut 
être un obstacle à l'introduction du flot et à la conservation de sa force 
vive, et comme le thalweg maintient mieux sa direction le long 
d’une digue directrice que dans un lit rectiligne, il peut être préfé- 
rable de remplacer le tracé en ligne droite par une ou plusieurs 
courbes circulaires à très grand rayon dont les extrémités seraient 
prolongées jusqu’à la mer profonde (fig. 21). Celles-ci devraient être 
inclinées sur la côte pour y faciliter le passage des sables, qui 
seraient chassés de l’entrée du chenal par les courants d’èbe et de 
flot sila largeur entre les digues avait était bien calculée. Nous 
reviendrons d’ailleurs plus loin sur ces deux solutions, pour les com- 
pléter. 

Dans l’une comme dans l’autre, les parties de l'estuaire laissées en 


ÉTUDE SUR LES ESTUAIRES 30 


dehors des digues ne sont pas protégées contre l’action directe du 
flot; privées des variations du chenal, offrant une large entrée à la 
mer, elles sont exposées à s’atterrir rapidement. L'eau qui les couvre 
sans avoir suivi le chenal, retourne d’ailleurs en très grande partie à 
la mer en passant sur des bancs et sans servir à l’approfondissement 
du lit du fleuve ; la conquête au moins partielle de ces espaces laté- 
raux pourrait, en conséquence, se faire sans inconvénient pour Ja 
navigalion. 
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Fig. 21. Fig. 22. 
Tracé d'un chenal courbe. Arrêt des sables le long du rivage, 


La production du sable et son mouvement le long de la côte dépen- 
dant de causes permanentes, il faut tenir compte de son arrivée 
incessante à l’entrée des cours d’eau qui y ont leur embouchure. 

Il n’y a que trois solutions possibles pour éviter les inconvénients 
qui en résultent. L'une est d'assurer le passage des sables et la con- 
tinuation de leur marche, en compromettant le moins qu'on peut les 
intérêts de la navigation ; la seconde est de draguer les sables qui 
obstruent l'entrée des ports et des rivières et de les transporter au 
large ; l’autre est de les arrêter en les utilisant. 

Le système imaginé par M. Bouquet de la Grye correspond au pre- 
mier moyen; il donne une solution certaine, mais l'introduction d’une 
partie du sable du cordon littoral dans le chenal et son rejet à la 
côle par l’action des lames qui n'agissent qu’à une profondeur assez 
faible, limite l’approfondissement du chenal d’une façon qui peut le 
rendre insuffisant. 
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Un second système, indiqué par M. Eyriaud des Vergnes, Inspec- 
leur général des ponts et chaussées, consiste à draguer les sables 
qui obstruent l'entrée des ports ou des rivières, et s'ils arrivent en 
suivant la côte, de créer du côté d'où ils proviennent une fosse de 
garde suffisante pour parer aux intermittences des dragues. Ce moyen 
est rendu facile par le bas prix des dragages. 

Un autre moyen nous semble résulter de la manière dontse forment 
le cordon littoral et les dunes. Si l’on établit, en effet, une digue c d 
(fig. 22, p. 35) perpendiculaire au cordon littoral a’ ae, le sable s'accu- 
mulera dans l'angle & c d de cette digue et sa limite, à basse mer, for- 
mera une coutbe telle que ad. En un certain point de cette courbe, 
la tangente sera perpendiculaire à la direction des vents régnants, et 
le sable ne pourra continuer à marcher au delà de ce point que par 
des vents faisant avec la côte un angle plus aigu que les premiers. 
Il s'élèvera sur la plage a c d, franchira le talus très doux de la digue 
et formera des dunes en à c d. Le sable prolongera aussi la plage 
vers 4, et il contournerait le bout de la digue si l’on ne faisait pas 
une petite digue en retour d d' pour l'en empècher. 

On construira peu à peu les digues semblables d, d: d:; le 
terrain se prolongera ainsi le long de la côte. Les dunes seraient 
arrètées par des plantations suivant le moyen trouvé par M. Brémon- 
tier pour celles du golfe de Gascogne, et le système adopté pour ces 
mêmes dunes par M. Chambrelent permettait au besoin de reporter 
du côté même des vents régnants l’accroissement de celles quitouche- 
raient au rivage. On obtiendrait ainsi des terrains boisés le long de 
la côte. 

L'étendue des bancs analogues à celui des « Tuns » sur la Foyle 
indique que ces terrains ne pourraient pas avoir une grande surface, 
et que la dépense serait modérée. L'on remarquera que les dunes 
formées sur la côte de Gascogne et couvertes de forêts sont une 
source de bénéfices pour la France. 

Il sera souvent facile, comme à l'entrée de la baie de Poole, de 
construire la digue principale c d dans une eau peu profonde; mais si 
des fonds plus grands étaient voisins du rivage, on établirait la digue 
progressivement à mesure que les atterrissements se formeraient 
auprès d'elle, et des épis secondaires parallèles à sa direction relien- 
draient les sables derrière elle en à c jusqu’à ce qu'elle ait atteint la 
longueur nécessaire. 

L'emplacement des digues tracées sur la figure 22 pourrait d’ail- 
leurs varier, et, dans certains cas, la digue c d pourrait se confondre 
avec la digue gauche du chenal. La formation de dunes, prévue pour 
mieux utiliser les travaux, serait parfois inutile. Mais le principe res- 


1 Annales des Ponts et Chaussées, 1886, 1° sem., p. 398. 
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terait le mème : c'est celui de l’arrèt des sables par la création, devant 
la côte, de terrains dont la surface croîtrait avec le temps. 

À l'abri du dépôt de sable ainsi constitué, l’on aménagerait la nou- 
velle embouchure. Elle atteindrait dans la mer la profondeur voulue, 
et serait dirigée de telle sorte que les sables venant, soit du lit de la 
mer, soit de l'estuaire et du fleuve, fussent jetés vers la côte dès que 
leur exhaussement sur le fond les mettrait à la portée de l’action des 
lames. Cette précaution ne serait pas indispensable si un courant lit- 
toral entrainait les sables au large ou le long du rivage. 

Dans le cas où leur marche en suivant la côte serait la principale 
cause de l’état défectueux de l'embouchure, ce qui arrive souvent, 
leur arrêt suffirait pour qu'elle s'améliorât d'elle-même : l’action des 
vents et des lames tendrait à entraîner les dépôts qui l'encombrent et 
qui ne seraient pas remplacés. 

S1 l’on avait à franchir un estuaire À B C {fig. 22, p.35), on pourrait 
favoriser d'abord le prolongement du cordon littoral & D par une 
digue d'appui. Il conviendrait de l'incliner par rapport à la direction 
des vents régnants d'une façon telle que la progression du sable formât 
ce cordon assez vite : il faudrait que l'estuaire À B C conservât der- 
rière celui-ci un niveau assez bas pour recevoir les eaux de la marée. 
Le nouveau littoral une fois formé, l’on arrêterait le mouvement des 
sables par le procédé que nous avons indiqué ci-dessus. 

Le cordon littoral sert parfois de digue de protection à des terrains 
bas ou à des marais; l'arrêt des sables pour améliorer une embouchure 
située en amont pourrait, dans certains cas, compromettre l'existence 
de cette digue. On aurait alors à choisir entre le système de M. Bou- 
quet de la Grye et celui que nous décrirons plus loin (p. 40, fig. 25). 

La nature offre des exemples d'embouchures constituées d'une 
manière analogue à celle que nous proposons. Nous citerons celles 
du Rio Grande do Sul au Brésil et de l'estuaire du port de Poole en 
Angleterre, où les sables du rivage se sont arrêtés le long du cor- 
don littoral et lui out donné une assez grande épaisseur. 

Non loin du point où une rivière débouche sur la plage et du côté 
d'où proviennent les sables, il se forme un banc qui les arrête (fig. 11, 
p. 13). Mais comme ce banc est en grande partie sous-marin et que 
rien n’est entrepris pour l’exhausser et en faire un dépôt définitif pour 
le sable, celui-ci, tout en élargissant la plage, finit par le contourner. 
Nous en citerons plus tard d'autres exemples. En favorisant le relè- 
vement de sable suivant la marche que nous avons décrite, on ne 
ferait que compléter ce qui s’est déjà produit de soi-même. L'amé- 
lioration du chenal se ferait aisément, s’il le fallait, en à C (fig. 22, 
p. 35), derrière les nouveaux terrains. 


Petits modèles et clayonnages. — Pour les études faites depuis 
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quelques années sur les estuaires, on emploie parfois de petits 
modèles représentant l'embouchure qu'on veut améliorer. Les hau- 
teurs réelles y sont nécessairement indiquées à une échelle beaucoup 
plus grande que celle des longueurs et des largeurs. On y repré- 
sente avec du sable fin les bancs mobiles, tels qu'ils sont avant les 
travaux ; les digues et les jetées à faire sont figurées par de petites 
lames de métal, et les ondulations de la marée sont reproduites au 
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Fig. 23. — Clayonnages de la Gironde, 


moyen d’un flotteur immergé ou d’un réservoir mobile, mis en 
action par un mouvement d’horlogerie. Un autre réservoir, avec une 
vanne, donnent le débit des eaux d’amont. Les courants que l’on fait 
naître dans ces modèles déplacent le sable, qui se dépose en raison 
de l’état des lieux et des ouvrages qu’on a représentés. On a repro- 
duit ainsi passablement les bancs’ qui sont à l'embouchure de cer- 
taines rivières à marée, telles que la Mersey. 

Mais, dans ces modèles, les hauteurs ne sont pas en rapport exact 
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avec les longueurs, et Le terrain et les bancs sont déformés. On ne tient 
compte ni des crues, ni des vagues, ni de l’action du vent. Leur mode 
d'emploi lui-même est fort délicat. On ne peut donc se fier que très mo- 
dérément à leurs résultats. [ls ne fournissent en réalité que des indi- 
cations, dont il faut contrôler l'exactitude de la façon la plus sérieuse. 
Sur la Garonne maritime et la Gironde supérieure on s’est servi 
d’un moyen plus sûr. Il est trop coûteux pour être utilisé à des 
expériences aussi étendues ou aussi nombreuses que celles qu'on 
peut faire avec les petits modèles, mais il donne des résultats bien 
supérieurs et peut souvent amener des économies importantes dans 
les travaux eux-mêmes. Il consiste à établir, sur le tracé donné par 
une première étude, des clayonnages représentant les ouvrages 
définitifs que l’on doit construire. Ces clayonnages (fig. 23) se com- 
posent de pieux battus dans le fleuve ou dans l'estuaire avec une 
sonnette à injection, et reliés au sommet par des boulons; les 
intervalles des pieux sont garnis de clayonnages. Si l'expérience 
démontre qu'il faut les déplacer, les sonnettes à injection permettent 
de le faire aisément. Mais s'ils se trouvent mis d’une facon convenable, 
ils peuvent remplacer pendant longtemps les digues; les alluvions se 
déposent derrière eux, et, lorsqu'il faut y substituer des digues plus 
solides, ils peuvent souvent leur servir d'appui et permettre de réduire 
de beaucoup le volume des enrochements nécessaires. On peut alors 
économiser une somme bien supérieure à la dépense quils ont 
exigée. Sur la Gironde, les clayonnages simples coûtent 20 francs par 
mètre courant s'ils ne s'élèvent qu'à À mètre au-dessus des basses 
mers ; chaque mètre carré de clayonnage en plus se paye 5 francs. 
Ce système est de nature à être employé dans beaucoup de cas el 
fait honneur aux Ingénieurs qui l'ont mis les premiers en usage. 


Deuxième genre. — Estuaires à goulet. 


Utilisation de toutes les eaux d'un estuaire. — Ainsi que nous 
l'avons dit dans l’un des paragraphes qui précèdent, on a soutenu que 
l'on pouvait conquérir tout ou partie des espaces d’un estuaire lais- 
sés en dehors des digues sans porter préjudice au fleuve amélioré. 
Cette opinion peut être fondée dans certains cas, spécialement lors- 
qu'il s’agit d'un estuaire ouvert et de forme évasée, où une partie des 
eaux de marée entrent et sortent en passant sur les bancs sans péné- 
trer dans le chenal. Mais les intérèts généraux de la navigation nous 
paraissent avoir beaucoup plus d'importance pour un pays que la pos- 
session d’un nombre toujours relativement restreint d'hectares ; nous 
croyons qu'il y aurait le plus souvent avantage à y renoncer, pour 
utiliser entièrement l’eau qui couvre l'estuaire à l'amélioration du 
chenal et à l’approfondissement de la barre. 
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On peut y parvenir en reliant le chenal aux rivages Voisins par des 3 
jetées insubmersibles (fig. 24 et 25). Toute l’eau de l'estuaire pas- 


Fig. 24. — Estuaire à goulet et chenal rectiligne. 


sera de la sorte dans le chenal et viendra s'unir à celle du jusant du 
fleuve pour l'améliorer. 
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Fig. 25. — Estuaire à goulet et chenal courbe. 2 


Le goulet se creusera progressivement pendant les travaux. ‘4 
L'on se trouvera dès lors dans le cas des estuaires à goulet, et le 
rélrécissement donnera ses effets ordinaires. Ilse produira une grande 
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profondeur dans le goulet lui-mème, dans l'estuaire, un ou plusieurs 
chenaux dont l’un fera suite au lit du fleuve, et, en dehors de l’es- 
tuaire fermé, un chenal qui passera sur les bancs de l'embouchure et 
sur la barre, si elle est à portée du rétrécissement. 

Il serait mème possible de réduire la longueur des digues dans 
l'estuaire, parce que l’un des chenaux qui s’y formeraient serait la 
continuation naturelle du lit endigué. L'on pourrait, suivant les cas, 
choisir, soit un chenal rectiligne, ce qui se trouve réalisé pour la Luf- 
fey, soit un chenal à courbes de grands rayons comme sur la Tees. 
Si les circonstances conduisaient à adopter un chenal à grandes 
courbures de préférence à un tracé rectiligne, il semblerait utile de 
construire une digue basse directrice (fig. 25) sur la rive concave du 
chenal, à l'intérieur de l'estuaire. 


Digues à courbure variable. — Lorsque les marées sont petites et 
les eaux du fleuve abondantes, comme sur le Rhône, et partout où 
l'action d'un courant prédomine pour creuser le chenal, le tracé des 
digues nous semble donner lieu à une observation particulière. Le 
courant qui les longe perd une partie de sa force vive par le frotte- 
ment contre la rive, et cet effet s’accroît avec la longueur de la digue. 
Mais, comme la force centrifuge augmente en raison inverse des 
rayons de courbure, on pourrait compenser en partie le frottement 
en réduisant les rayons à mesure que la courbe s’allonge vers l'aval”. 
Les digues situées à l'embouchure de la Dwina dans la Baltique 
paraissent avoir été tracées en vue d'une remarque analogue. 


Des réservoirs. — Le débit d’un estuaire pendant le jusant tient à 
la fois à la quantité d’eau que la mer y introduit aux heures de marée, 
à celle qui est refoulée dans le fleuve qui s'y jette, et à l’abon- 
dance relative des eaux d’amont en temps de crue et d'étiage. Les 
réservoirs placés en dedans du goulet et mème à une certaine dis- 
tance sur le cours du fleuve, peuvent très utilement accroitre Île 
volume du jusant quand ils sont dans de bonnes conditions. 

Lorsqu'une rivière reçoit, en effet, un de ses affluents, leurs eaux 
s'écoulent ensemble dans leur lit commun, où on les distingue par- 
fois longtemps à la différence de couleur de leurs eaux ; les deux 
rivières paraissent couler côte à côte dans un mème lit, auquel leurs 
débits réunis donnent la section nécessaire pour les contenir l'un et 
l'autre. De même, dans la partie maritime d’un fleuve et aux heures 
de jusant, la masse d’eau refoulée dans la rivière par la marée se 
joint au débit primitif de ses eaux d’amont pour élargir et approfondir 


1 L'équation de la courbe donnant, en plan, la mi-hauteur moyenne de la partie 
mouillée du parement intérieur de la digue pourrait être, par exemple, » — m , e étant 
le rayon de courbure de la courbe, s son développement à partir de l'origine, À, B, C des 
constantes à déterminer pour chaque.cas. 
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son cours. La partie maritime du fleuve donne ainsi passage à ses 
eaux particulières, en même temps qu'à un grand volume d'eau emma- 
gasiné auquel il sert, pour ainsi dire, de réservoir. Une étude faite 
sur la Gironde permet d'en apprécier l'importance. 

La Gironde (fig. 35, p. 54) peut être considérée comme un long 
estuaire qui reçoit la Garonne et la Dordogne. Les études faites sur la 
marée de vive eau du 19 septembre 1876! ont permis de reconnaitre les 
quantités d'eau qui passent durant le jusant sur divers points de cet 
estuaire, et de distinguer le cube provenant du bassin de chacun de 


ses affluents du volume refoulé par la marée dans leur lit qui sert de 


réservoir. Cette recherche a donné les résultats suivants : 
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Partie correspondant à 


la Gironde i'm 2003651 85911 123170905! 922614743| 605126049| 310 288 170 
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la Garonne rent 12 369 385 4716989591 64286 027 81 373851| 101038 069 
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la Dordogne et de 
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40% 448 4615104! 4722432 


OBSERVATION. — Le débit de la Garonne était de 298"*,60 par seconde et ceux de 
la Dordôgne et de l’Isle de 159,13 et de 19"%,75. La distance de Pauillac au Bec- 
d’'Ambès, situé au confluent de la Garonne et de la Dordogne, est de 23000 mètres. 


On voit que la quantité d’eau refoulée dans la Garonne, la Dordogne 
et l'Isle n’a qu’une faible influence sur le débit du jusant à la pointe 
de Grave, située à 76 kilomètres du Bec d’Ambès, mais que l’action 
des réservoirs formés par ces deux fleuves augmente rapidement à 
mesure qu on se rapproche de leur confluent. Et comme le débit total 
en chaque point, à La Maréchale, par exemple, y règle la section et 
par suite la quantité d’eau qui entre et qui sort devant ce point aux 
heures de marée, la section même de l'embouchure à la pointe de 
Grave dépend des quantités d'eau qui s'emmagasinent dans les 
réservoirs d’amont formés par les fleuves. 

Un effet analogue se produit quand la rivière traverse de grands 
espaces que la marée couvre et découvre tour à tour. L’écoulement 
dù à ces réservoirs augmente la section de la partie maritime en 
aval, et lui donne généralement plus de profondeur. 


1 Étude sur les rivières à marée el sur les estuaires. Paris, 1892, p. 58. 
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L'Odet. — Durantle congrès de 1892, M. l'Ingénieur en chef Consi- 
dère a appelé l'attention à ce sujet sur l'Odet (fig. 26), petit cours d'eau 
qui ne débite que de 4 à 8 mètres cubes en étiage, mais qui traverse, à 
3 kilomètres de Quimper, un vaste épanouissement appelé Lédanou; 
il communique aussi avec plusieurs bras latéraux qui constituent, 
ainsi que le Lédanou, de véritables estuaires intérieurs. La conserva- 
tion de ces bras est suffisamment assurée par de petits ruisseaux que 
les chasseurs franchissent aisément. La dénivellation des marées de 
vive eau d’équinoxe est de 4,50 4 
à l'embouchure de l’Odet, et celle Quimper ph 
de morte eau de 2",75. En mer 1 à 
basse de vive eau, il n'y a d'eau 
que dans les chenaux, qui ont 
100 mètres environ de largeur dans 
le Lédanou, et 30 mètres dans 
les principaux bras latéraux. La 
contenance de ces trois réser- 
voirs peut être évaluée à environ 
14 millions de mètres cubes. Le 
lit de l'Odet forme en aval du 
Lédanou un long gouletde 13 kilo- 
mètres, dont la largeur est de 
250 mètres en amont de l’anse 
de Kergos et de 220 mètres en 
face de la pointe du Coq. Les 
fonds sont mobiles, bien qu'on y 
trouve par endroits quelques poin- 
tes de roches. Les profondeurssont 
très faibles en amont de l'épa- 
nouissement principal, et l'Odet, 
dont la longueur totale n’est guère 


AA {ne dle. Per 


que de 19 kilomètres, ne charrie ; SLA 
que fort peu de matières solides. de “a 
Au-dessous du Lédanou, les pro- ME 

fondeurs du thalweg varient de Fig. 26. — L'Odet. 


5®,20 à 12 et 15 mètres, et le lieu 

des basses mers et celui des pleines mers sont presque horizon- 
{aux. En amont de ce réservoir, les pentes des lieux géométriques 
des basses et des pleines mers sont fortes, et les profondeurs faibles. 
D'autres rivières voisines et semblables, telles que celle de Quimperlé, 
qui sont sans réservoirs, n'ont que des profondeurs insignifiantes. 


La Yare. — La côte Est de l'Angleterre présente un exemple de dis- 
positions analogues. La rivière de Yare (fig. 27 et 28) lraverse auprès 
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de Yarmouth un vaste espace connu sous le nom de Breydon-Water, 
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Fig. 28. — Embouchure de la Yare. 
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que de 1*,80 en vive eau et de 4",35 en morte eau, le chenal de la 
Yare n’a que des profondeurs de 3,00 à 4,20 sur 3 500 mètres 
entre le port de Yarmouth et la mer du Nord. 

L'utilité des réservoirs a été contestée, mais M. Considère a fait 
observer, pour l’Odet, que la suppression de l’un d'eux diminuerait 
la quantité d’eau de marée qui entre et qui sort à l'embouchure de cette 
rivière. Le niveau des pleines mers pourrait se relever un peu en 
amont du réservoir, et celui des basses mers s’abaisser par l'excès de 
largeur du lit du cours d’eau par rapport au nouveau débit; l'ampli- 
tude de la marée pourrait s’accroître ainsi momentanément dans la 
partie supérieure de la rivière; mais la diminution des pentes et du 
débit réduirait la vitesse du courant de marée, le fond se relèverait 
bientôt et conduirait, en fin de compte, à un état moins bon que la 
situation primitive. 

Nous ajouterons que si l’on ouvrait au contraire un nouveau réser- 
voir, les pentes augmenteraient, ainsi que les vitesses, le lit se creu- 
serait pour faire face au nouveau débit, la profondeur s'accroîtrait 
et la partie aval de la rivière serait améliorée. 

Le lit d’un fleuve, dans la partie maritime de son cours, est donc 
le réservoir d’une certaine quantité d’eau de marée qui sert à l'entre- 
tenir aux heures de jusant, et cette quantité est en général bien supé- 
rieure à celle que lui fournit le débit d'amont. Mais si le fleuve trouve 
à son embouchure un estuaire fermé de telle sorte que toutes ses eaux 
concourent à l'érosion du chenal par les courants d’èbe, il reçoit de 
cet estuaire un nouvel apport d’eau considérable qui augmente nota- 
blement sa profondeur vers l’'embouchureet sert à améliorer son accès. 

S'il nous est permis de citer à ce sujet nos premiers calculs pour la 
Seine Maritime, nous dirons qu'en supposant le lit de ce fleuve pro- 
longé jusqu'au Havre entre deux digues (fig. 14, p. 18) de manière à y 
avoir les fonds de 43 à 14 mètres à mer basse qu'offre auprès de ce 
port le chenal situé entre les bancs du Ratier et d'Amfard, nous avons 
trouvé que pendant la durée du flot d’une marée de vive eau le chenal 
recevrait 2°,2 millions de mètres cubes d’eau de la partie supérieure 
de son cours, et 385,5 millions de mètres cubes dela mer; mais que, 
si l'on y adjoignait le volume d’eau qui, en dehors du lit endigué, cou- 
vrirait l'estuaire entre ses rives et le môle de Villerville, ce volume 
serait de 355 millions de mètres au Nord et 44 au Sud de ce lit. Detelle 
sorte que la Seine, qui eût débité seule, pendant la durée du jusant 
suivant, 2°,2 millions de mètres cubes au Havre, débiterait 4",4 mil- 
lions par suite du refoulement de ses propres eaux durant le flot, 
385%,6 millions dus à l’eau emmagasinée par la marée dans son lit 
et 399 millions de plus dus à l'estuaire, en tout 987 millions, aulieu 
de 2,2 millions. Un calcul fait sur une autre rivière à marée, telle 
que la Foyle, donnerait des résultats analogues. On voit tout l'avan- 
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tage de l'introduction dela marée dans un fleuve et celui que lui donne 
la présence d'un estuaire à goulet à son embouchure. | 

L'histoire du port d’Ostende est entièrement liée à celle de 
réservoirs dont la suppression avait amené la décadence de ce 
port : on a dû s’efforcer d'y suppléer par la création de bassins de 
chasse. Les estuaires à goulet sont de véritables réservoirs, et il est 
presque toujours important de les réduire le moins possible par des 
conquêtes de terrains. Ce fait a été parfaitement compris en Irlande; 
lors de l'amélioration de l'entrée de la Liffey : les habitants de Dublin 
se sont opposés avec la plus grande énergie à la création d’alluvions 
sur les bords du nouvel estuaire créé par les digues de l’embouchure. 

Pour que les réservoirs puissent être réellement utiles, 1l faut que 
les eaux qu'ils reçoivent ne les remplissent pas de leurs dépôts, que 
leur entrée ne soit pas disposée de manière à causer des remous 
dangereux dans le cours d’eau principal, et qu'en aval du confluent 
le lit de la rivière soit assez élargi ou assez profond pour donner à la 
fois un libre passage à basse mer au débit total du réservoir et à celui 
du cours d’eau. Lorsque ces conditions ne sont pas satisfaites, les réser- 
voirs latéraux peuvent avoir de fâcheux effets pour la navigation: 
S'il n’y a pas dans le lit de la rivière un passage suffisant pour son 
débit et pour les eaux de marée qui les remplissent, ils peuvent 
relever le niveau des basses mers par leur débit aux heures de jusant, 
priver la rivière en amont d’une partie de la quantité insuffisante 
d’eau de marée qui arrive par son lit trop étroit, et déprimer Le som 
met de l'onde, ou la pleine mer, à la fin du flot. Nous ferons même 
remarquer que, sur la Loire, c'est par la création de réservoirs laté- 
raux qui se remplissent à un moment voulu que l’on parvient à 
diminuer le maximum de la hauteur des crues de ce fleuve. 

Mais, si l’on laisse agir l’eau que reçoit le réservoir, elle finira par 
creuser le lit du cours d’eau, augmentera sa section, et les inconvé- 
nients signalés ne tarderont pas à disparaître pour faire place à une 
situation meilleure que l’état primitif. L'ouverture de réservoirs en 
amont, dans la partie maritime d’une rivière à marée, amène l’aug- 
mentation du volume d'eau qu'elle reçoit et l’approfondissement 
progressif de son lit en aval. 


Goulets variables. — L'effet des goulets dépend de leur largeur par 
rapport à la masse d’eau qui les traverse; la profondeur qui sy 
trouve à la mer moyenne, celle des chenaux d’amont et d’aval, varient, 
comme nous l'avons fait voir, avec cette largeur. Certains goulets, 
comme celui du bassin d'Arcachon, sont produits par la marche d’un 
cordon littoral de sable ou de galets; leurs largeurs se modifient 
par les changements dus à l'allongement de ce cordon ou par l’éro= 
sion de la côte dont il est la cause. 
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S'il est coupé par la mer successivement sur divers points, comme 
à l'embouchure du Sénégal, la passe devient trop variable pour don- 
ner en aval les effets ordinaires des goulets ; mais il n’en est pas de 
mème en amont, bien que les varia- 
tions de l'entrée n'y restent pas sans 
influence, si, de ce côté, le goulet se 
prolonge en un chenal étroit et stable. 
On peut remarquer ainsi que le chenal 
d'Arcachon a dans l'estuaire des pro- 
fondeurs de 18 mètres en face de cette 
ville, et que celui du Sénégal a de’8 Ÿ. 
à 11 mètres entre la passe et Saint- 
Louis. 


DIS RULES 


Le Sénégal. — M. Bouquet de la 
Grye a observé, pour ce dernier 
fleuve (fig. 29), que le chenal créé 
par le cordon littoral le long de la 
côte s’arrêtait aux dunes de Mousse- 
guiob, où la résistance du sol empè- r 
chait les corrosions de prolonger le L 
chenal vers le Sud. M. Bouquet de la y Fais 
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Grye à proposé, en conséquence, de RCE Fr OT 
reproduire au Nord le même effet, en À do 
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y créant une passe fixe. Celle passe ét 
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serait aménagée par des digues, comme 
nous l'avons expliqué plus haut ‘, afin 
de ne pas arrêter la marche des sables 
le long du rivage. 


Bassin d'Arcachon. — Le cordon lit- 
toral produit un effet du même genre 
par l’érosion des dunes de la pointe en 1850. 
d'Arcachon (fig.30, p.48), etnous avons 
proposé d'appliquer le même système 
à la création d’une entrée fixe et pro- 
fonde auprès du phare du cap Féret. / 
En Angleterre, à l'embouchure de la Ft Me CCE 
Yare, on a arrêté les variations d'un 
chenal formé dans des conditions pareilles par une jetée construite 
en travers de ce chenal au sud de Yaremouth (fig. 28). 

Le bassin d'Arcachon offre une superficie de 15 500 hectares et la 
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‘ Page 34 et figure 19. 
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figure 30 indique son état en 1826. Depuis, son entrée a été reportée 
d'environ 4 kilomètres vers le sud par la marche des sables le long 
du rivage, et des changements se sont produits à l’intérieur par suite 
de l'établissement de parcs à huîtres sur les bancs de son estuaire. 
Les concessions de parcs, qui n'étaient que de 350 hectares en 1865, 
atteignaient, au 31 décembre 1884, 4 517 hectares ou près de la moitié 
des terrains qui découvrent à mer basse. Elles nous paraissent pro- 
duire un effet regrettable sur le régime du bassin. 

La situation des estuaires varie aussi, comme nous l’avons déjà 
dit (p. 10), avec les quantités d’eau et de matériaux d’atterrissement 
apportés par la mer ou par le fleuve, et suivant l'amplitude des marées 
et le volume des débits d’eau douce. 
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Fig. 30. — Bassin d'Arcachon. 


Etude de diverses embouchures. — Nous passerons en revue un cer- 
tain nombre d’estuaires de la seconde classe, et nous signalerons les 
conséquences théoriques qui paraissent résulter de leur étude. 


Le Rhône. — Mais pour qu'on puisse mieux suivre les phénomènes 
qui s'y passent, nous croyons utile de rappeler en quelques mots les 


faits qu'on observe à l'embouchure du Rhône (fig. 31) où l'amplitude 


des marées est extrèmement petite. Ces faits sont analogues à ceux 
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que nous avons exposés au sujet de chenal qui se forme en aval d’un 
goulet (p. 9), mais le sable qui produit ces faits n’est plus unique- 
ment celui qui provient directement de l'estuaire ou qui y est entré 
avec le flot et qui en sort aux heures de jusant : c’est presque excelu- 
sivement ce qui est apporté par le fleuve à son embouchure. 

M. l'ingénieur en chef Guérard décrit ainsi les phénomènes qu'il 
a observés sur le Rhône ! 

Le fond du lit, à partir d’une certaine distance en amont, se 
relève peu à peu, non seulement dans la direction du cours du fleuve, 
mais encore latéralement, de telle sorte que la surface de l’atterris- 
sement du côté de l’intérieur a la forme d’une cuvette allongée par- 
dessus les bords de laquelle les eaux douces se déversent à la surface 
de la mer. 

« Les matériaux charriés sont poussés par les eaux sur les parois de 
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Fig. 31. — Le Rhône. 


celte cuvette. Ils en gravissent peu à peu les rampes, et quand ils en 
dépassent la crête, ils roulent sur le talus extérieur. Celui-ci doit 
donc avoir une pente beaucoup plus forte que les parois de l’inté- 
rieur. L’atterrissement ainsi formé constitue ce qu'on appelle la 
barre. Les eaux du fleuve, trouvant dans cette barre un obstacle, 
S'y frayent un passage, de la même manière qu'elles s'ouvrent un lit 
à travers les bancs dans l’intérieur du fleuve. » 

L'embouchure du Rhône présente donc un atterrissement sur 
lequel le fleuve coule entre deux berges sous-marines. Les matériaux 
charriés se déposent sur les côtés et à l'extrémité de la cuvette for- 


mée par le chenal; ceux-ci s'élèvent peu à peu, jusqu'au moment 


: Rapport sur l'amélioration de l'embouchure du Rhône, par M. Guérard, p. 22, Congrès 
de 1892. 
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où les courants qui sortent du Rhône ne trouvent plus une issue suf- 
fisante et s’en ouvrent une, généralement au bout du chenal. Le niveau 
du fond de cette issue, qui sert de passage sur la barre, varie ainsi de 
hauteur. Le talus extérieur de l’atterrissement est soumis à l'action 
des courants et des vagues; au delà la mer est profonde. La partie 
extrème du lit du Rhône est un chenal d’alluvion, et la barre est 
entièrement due aux apports du fleuve. 

La direction de l'embouchure du Rhône étant presque opposée à 
celle des vents régnants, les matériaux qu’il amène se partagent en 
deux parties dont l’une se reporte au Nord, dans le golfe de Fos, et 
l’autre suit, vers l'Ouest, le rivage de la mer. Sile Rhône débouchait 
sur une côte où un courant littoral de sable fut en mouvement, 
il s'y produirait un banc triangulaire et des phénomènes que nous 
avons décrits (p. 12 et 13) au sujet des estuaires sans cours d'eau. 

La côte orientale de l'Angleterre et de l'Ecosse présente un certain 
nombre d'exemples de rivières à marées. Elle est abritée contre 
l’action la plus directe des vents d'Ouest ou du Nord-Ouest qui 
règnent dans toute cette partie de l’Europe. Elle est en outre partas 
gée par de grandes échancrures, telles que celles de Moray, de Forth 
et de la Tamise, qui diminuent la quantité des sables et des galets 
qui se meuvent le long du rivage. Celle des matières qui arrivent 
ainsi à l'embouchure des cours d’eau est parfois très limitée, tandis 
qu'elle est plus grande dans les échancrures de la côte 
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La Tay. — La Tay située sur la côte Est de l'Écosse (fig. 32) présente, 
à l'inverse de la Seine, l'exemple d’un cours d’eau qui charrie de 


grandes quantités de sable et de débris, tandis qu'il en arrive peu le . 


long du rivage. La mer marne a son embouchure de 4,80 en vive eau 
et de 4°,05 en morte eau. M. l'Ingénieur Cunningham, d'accord avec 
M. Wheeler, a reconnu que les sables de la partie la plus basse de cette 
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rivière marchent constamment vers la mer‘. Dans l’amont de l'estuaire, 
qui est large d'environ 4 000 mètres, leur vitesse augmente à mesure 
qu'ils approchent du goulet. Celui-ci commence à Tayport, un peu 
au-dessous de Dundee ; sa largeur est d'environ 1000 mètres et l’on 
y trouve des fonds de 18 mètres. En amont sont deux chenaux, qui 
se prolongent, avec des profondeurs de 5,50, l’un au Nord sur 
2100 mètres jusqu'auprès de Dundee, l’autre au Sud sur environ 
5 200 mètres. Au-dessous de Tayport, les sables et les galets ont créé 
deux rives convergentes entre lesquelles la rivière s'écoule. Elle a 
formé, à leur extrémité, une barre qui est à 14 kilomètres du goulet 
et sur laquelle on trouve encore 6",40 au-dessous des basses mers, 
d'après la carte française de 1868. Dans ce dernier espace et jusqu’à 
la barre, le courant devient plus intense qu'en amont du goulet, 
et le sable marche rapidement vers la mer; une partie du sable doit 
mêine être mise en suspension, bien que la plus grande masse ait été 
trouvée en mouvement vers le fond de l’eau. La rive gauche du 
chenal à formé un barrage, qui retient le peu de sable qui vient de 
ce côté et qui a produit un petit banc près de Buddon Ness. 

La marche des sables est inverse dans les deux estuaires de la 
Seine et de la Tay, en raison de leur provenance qui est à peu près 
exclusivement ou maritime, ou fluviale. L’estuaire de la Seine s’est 
comblé de manière à former, à l'embouchure du fleuve, un long déver- 
soir qui retenait à la Maïlleraye, avant les travaux, les basses mers 
à 5 mètres au-dessus de leur niveau près du Havre. Sur la Tay, 
le lieu géométrique des basses mers de vive eau ne diffère que de 
0",07 de la mer à Dundee: il y est plus bas de 0,40 à 0",13 
qu'à l'embouchure en morte eau d’étiage, fait analogue à ce qui se 
passe sur la Gironde et la Garonne. Les courants de marée ont en- 
traîiné de grandes quantités de sable dans l'estuaire inférieur, mais 
ces sables ont augmenté les bancs voisins de l'embouchure sans 
encombrer le chenal, 

Examinons desestuaires qui reçoivent des sables à la fois par l’amont 
et par l'aval. Nous citerons la Meuse, la Gironde, et quelques autres. 


La Meuse, — La Meuse, qui prend sa source auprès de Langres, est 
navigable à partir de Verdun. Sa longueur entre cette ville et la mer 
est de 57% kilomètres. Après avoir traversé la Belgique et la Hollande 
et reçu les eaux du Wahalet du Leck, elle se jette dans la mer du 
Nord par plusieurs bras, dont le principal passe à Rotterdam. A son 
embouchure, la marée ne s'élève en moyenne en vive eau que de 
1°,10. Un vaste estuaire, de forme évasée (fig. 33, p. 52), recevait à la 
fois les apports de la Meuse et les sables provenant, au Nord, de la 


* Proceedings of the Institution of Civil Engineers. Vol. c. sess. 1889-90. Part ii-On 
bars, etc... par M. Wheeler. — p. 70. M. Cunningham. 
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côte de Hollande ; par cette double cause, il tendait à 
L'action de la mer a été favorisée par des conquêtes que firent les M 
riverains sur le fleuve. La surface occupée par les eaux, qui était de 


se remplir. 
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Fig. 33. — La Meuse. 


111 kilomètres carrés en 1739, se trouvait réduite à 70 en 1860. Le. | 
chenal se jetait par deux bras au milieu des bancs qui bordent Îa 1 
côte ; il devint moins profond et la barre s’éleva de 1,30. È 
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Fig. 34. — Embouchure de la Meuse. 1 


Pour remédier à cet état de choses, on prit le parti de couper la 1 
pointe que formait le Hoek von Holland et de faire un lit régulier à. 


la Meuse, depuis Krimpen et Rotterdam jusqu'à la mer. 
La largeur entre les digues à l'embouchure était primitivement 


de 900 mètres ; elle a été réduite à 700 mètres (fig. 34), et l'on 
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a établi, au nord, de petits épis le long de la côte pour enrayer le 
mouvement des sables. 

Les courbes des profondeurs de 10 mètres, éloignées d’environ 
2 200 mètres de la côte, n'ont pas éprouvé de mouvement vers le 
large, mais les parties moins profondes se sont relevées assez nota- 
blement auprès de la nouvelle entrée 1 ; le musoir de la jetée Nord, 
qui avait été fondé dans des profondeurs de 8 mètres d’eau sous basse 
mer, ne s’est plus trouvé que par des fonds de 5 mètres à peine. La 
courbe des profondeurs de 5 mètres, qui était autrefois à 1 000 mètres 
du rivage, a été reportée à 750 mètres au delà; on avait arrêté en 
principe le prolongement des digues sur 1 kilomètre de lon- 
sueur afin d'atteindre les fonds de 8 mètres sous basse mer; mais, 
depuis 1880, ce mouvement s'est arrêté ”. L'approfondissement du 
côté de la terre s'opère lentement depuis 1882, sous l’action du cou- 
rant renforcé devant les extrémités des jetées. On n’a pas à signaler 
la formation d’une barre ou d’un haut fond en regard de la nouvelle 
entrée, contrairement à ce qui se passe sur toutes les autres voies 
d'accès à la mer existant aux Pays-Bas. 

Malgré ce temps d'arrêt relatif en face de la nouvelle entrée, l'on 
peut craindre que les sables du Nord qui ont formé le Hoek von 
Holland ne finissent par produire un banc sur la rive Nord du 
chenal et même par en tourner l'extrémité. Mais il pourrait rester 
encore assez d'eau sur la barre. 

Jusqu'ici toutefois les travaux ont produit les plus brillants 
résultats : La profondeur minima d'un chenal de 100 mètres de 
largeur entre les jetées et au droit de ces dernières a atteint 7°,20, à 
marée basse ordinaire, et les profondeurs de pleine mer sont devenues 
de 1,60 à 1*,70 plus fortes. Les lignes de profondeur ont pénétré 
davantage dans le chenal. Sauf au point dit Zuiden, situé à environ 
6 kilomètres au-dessous de Maassluis, on constatait en 1891 sur 
tous les hauts fonds entre la mer et Rotterdam une profondeur 
minima de 6,50 à marée basse, sur une largeur d'au moins 
100 mètres'. À marée haute, la grande navigation trouve entre l'extré- 
mité des jetées et la mer au moins 8",60 d’eau avec une largeur 
minima de 130 mètres. Le tirant d'eau des navires venant à Rol- 
terdam s’est élevé de 5",90 en 1882 à 7",60 en 1888; le tonnage 
des navires a progressé de 71179926 mètres cubes en 1879 à 
16 523 612 mètres cubes en 1891°. 


1 M. le baron Quinette de Rochémont. Mémoires sur le nouveau chenal d'accès de la mer 
à Rotterdam. Congrès de 1889, p. 9. 


2 M. Welker. Amélioration de la voie fluviale de Rollerdam à la mer. Congrès interna- 
tional de navigation intérieure de 1892, p. 8. 

Id, p..8. 
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a) 
- La Gironde. — Nous avons longuement décrit ailleurs ! la Gironde 


et son embouchure ; nous en parlerons brièvement. 
- Nous rappellerons que l'amplitude des marées au Verdon est de 
5%,10 en vive eau et de 2",50 en morte eau. Les apports de la 
Garonne et de la Dordogne sont considérables, et le sable marin 
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Fig. 35. — La Gironde. 


pénètre de son côté dans l'estuaire de la Gironde en contournant la 
pointe de Grave aux heures de flot. Néanmoins ce long estuaire se 
conserve en rejetant à la mer les matériaux qui s'y déversent. Le 
goulet, qui réduit sa largeur de 10 700 à 4 830 mètres à la pointe de 
Grave (fig. 35), donne naissance en amont à deux chenaux, où l'on 
trouve des profondeurs de 10 mètres au moins à la distance de 
15 kilomètres et de 17",5 de la pointe de Grave. À leur extrémité 
amont, en face de By, à 19 kilomètres de Grave, on trouve un large 
plateau sous-marin, qu'on peut considérer comme une barre inté- 


« Étude sur les rivières à marée et sur les estuaires. Paris, 1892, p. d1. 
Mémoire sur les améliorations à apporter aux établissements maritimes de la Seine, 
par M. Raymond Lebrun, Ingénieur civil. Paris, 1888, p. 11. 
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rieure et sur lequel il reste de 3 mètres à 4,50 d’eau, de mer basse. Nous 
le considérons comme en dehors de l’action du goulet, et nous 
l’attribuons à la trop grande largeur de l'estuaire par rapport à son 
débit en cet endroit. Dans le goulet même la profondeur atteint 
30 mètres, et vers l’aval un chenal de 24 kilomètres de long se pro- 
longe jusqu'à la barre, où il reste encore 9 mètres d’eau. En dehors 
du goulet, le sable arrive en abondance de l'Ouest et du Sud-Ouest, 
et le chenal laisse de ce côté une série de bancs où il se fraye parfois 
un passage. Les matériaux charriés par la Garonne et la Dordogne 
s’y reconnaissent aisément, et se retrouvent en partie sur ces bancs, 
jusqu’au delà de la barre, à 28 kilomètres de la pointe de Grave. 

Bien que les largeurs varient dans la Gironde, les sections 
au-dessous des mers moyennes vont en croissant constamment du 
bec d’Ambès à la pointe de Grave, même dans le goulet. L'effet de 
celui-ci est des plus nets. L'équilibre voulu pour la conservation de 
l'estuaire nous paraît s'être réalisé sur la Gironde. 
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Fig. 36. — Le Tage. 


Le Tage. — Il n'en est pas de mème sur le Tage (fig. 36). Un long 
goulet d'environ 10 kilomètres sépare la mer de l'estuaire où se 


jette ce fleuve. La mer marne de 3",66 en vive eau à l'entrée de ce 
goulet, dont la largeur, assez uniforme, est de 1 800 mètres en face 
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du château de Bélem. On y rencontre des profondeurs de 36 à 
47 mètres. L'estuaire est connu sous le nom de « Mer de Paille ». 
Sa largeur atteint 9 kilomètres, et l'on y trouve un chenal qui a des 
profondeurs de 10 mètres jusqu'à T kilomètres du goulet. Vers la 
mer, le chenal se prolonge sur 12 kilomètres jusqu’à la barre du Sud, 
sur laquelle on trouve encore 11 mètres d'eau. 

En aval, la forme du chenal rappelle celle du Rhône que nous 


avons décrite plus haut. Il arrête les sables qui cheminent du Sud au 


Nord sur cette côte, et il donne naissance au banc d’Alpeïdao. 

Le Tage est une rivière torrentielle sur tout son parcours. Il tra- 
verse d'étroits passages où des crues atteignent 15 et 16 mètres de 
hauteur, Il a d’ailleurs fort peu d’eau à l’étiage, et il passe brusque- 
ment d’un débit insignifiant à un volume très considérable. Sa pente 
est forte jusqu'à l'entrée de la Mer de Paille, et il charrie beaucoup 
de sable et de graviers. Il en résulte pour cet estuaire une tendance 
à se remplir, quoiqu'il subsiste depuis bien des siècles. 

Le banc d'Alpeïdao est l'homologue des bancs que l'on trouve à 
l'entrée des estuaires de Poole, de la Tay et de la Foyle, et sa for- 
mation est due aux mêmes causes. 


La Foyle. — La Foyle (fig. 37) se jette dans un estuaire de 25 kilo- 
mètres de long sur 14 kilomètres de large, qui est au Nord de l'Ir- 
lande. Cet estuaire est protégé contre les vents d'Ouest et de Nord- 
Ouest par les montagnes de Donegal ; les sables qui suivent la côte 
sont poussés par les vents d'Est, ainsi que le prouve la forme de 
l'embouchure de la petite rivière de Bann. Ces sables ont produit, 
comme à Arcachon sur la côte de Gascogne, un cordon littoral qui 
suivrait la côte Est de la baie entre Downhill Strand et la Roe, siun 
abaissement de la chaîne des montagnes de Donegal qui existe auprès 
de Londonderry ne donnait passage aux vents de Sud-Ouest. Ces vents 
rejettent les sables de la côte vers le Nord, et leur action combinée 
avec celles du vent d'Est-Nord-Est et du courant littoral a constitué 
un triangle qui s’est agrandi peu à peu, et qui forme une vaste pointe 
triangulaire de 9 600 mètres de base et de 6 500 mètres de hauteur. 
Son sommet se trouve à la pointe de Macgilligan, et produit un gou- 
let entre son extrémité et la côte opposée. Des dunes ont été formées 
par le vent du Nord-Nord-Est sur la côte Nord de ce triangle, et par 
le vent de Sud-Ouest sur le côté situé à l’intérieur de la baie. Une 
petite rivière, la Roe, se jette dans l'estuaire auprès de la base de 
ce triangle. 

Une enquête, faite au commencement de 1894 par M. Ed. Hamil- 
ton, administrateur général, et M. C. Stewart, ingénieur de la Foyle 
et du port de Londonderry, a fait voir que l'opinion des marins et 
des habitants du pays sur la formation de la pointe de Macgilligan 
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est conforme à l'explication que nous en avons donnée ci-dessus. 

Le goulet que l'écoulement des eaux a maintenu entre le sommet 
du triangle et la côte de Warren est large de 1 350 mètres. On y trouve 
des profondeurs de 21 mètres. En amont, un chenal profond au mi- 
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du goulet, une barre sur laquelle il reste 2°,28 de basse mer. En aval 
du goulet, un chenal de même largeur n’a pas moins de 12°,74 d'eau 
jusqu’à la mer profonde; on peut dire qu'il n y a pas de barre de ce 
côté. Les sables, arrêtés par le bord Est du chenal en aval de la pointe 
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de Macgilligan, ont produit le banc des Tuns qui présente à très peu 
près la forme de celui que l’on observe à la sortie de l'estuaire de 
Poole. 

La marée s'élève en vive eau de 1”,95 à la pointe de Warren, un 
peu en aval du goulet, et en amont, à Moville, à 2°,25 au-dessus 
de la basse mer. En morte eau, elle monte de 1,50 et de 1°,65 aux 
mêmes points, au-dessus du même niveau des basses mers de vive eau. 

D’après les indications de la carte marine anglaise, les étales de 
flot et de jusant sur le banc des Tuns précèdent d'une heure la pleine 
et la basse mer sur la côte, et le courant se renverse une heure avant 
le plein et tourne du Sud au Nord en passant par l'Ouest. Cela 
indique, ainsi que l’a dit M. l'ingénieur Raymond Le Brun!, l’exis- 
tence d’un courant de Verhaule, analogue à celui qu’on observe au 
Havre et qui doit être produit par une cause semblable. 

Cette embouchure est remarquable par la similitude que le régime 
des courants voisins et la disposition des lieux présentent, quoique 
symétriquement, avec ceux de la Seine. 

Le flot venant de l'Océan arrive de l’Ouest et produit un courant 
qui suit la côte Nord de l'Irlande (fig. 37). Celui-ci donne naissance à 
un remous dans la baie qui s'étend des Skerries au cap d’Inishowen. 
Le courant de ce remous longe le rivage de l'Est à l'Ouest, et donne à 
l'embouchure de la Bann la forme qu'elle présente. L'inverse se pro- 
duit au moment du jusant, de telle sorte qu’à première vue, l’èbe 
paraît provenir de l'Océan et le flot du côté opposé ?. 

Le sable est poussé par Les lames de l’Est-Nord-Est vers l'entrée 
de la Foyle, et forme un banc triangulaire, celui des « Tuns », sur 
la rive droite du chenal. À son extrémité, celui-ci rencontre le courant 
venant de l'Ouest, qui longe le Nord de l'Irlande de Malin Head au 
cap d'Inishowen. Le courant emporte Les sables qui pourraient former 
la barre, et limite à l'alignement de la côte à l'Ouest d'Inishowen la 
pointe Nord du banc des Tuns. Il y a donc, à l'entrée de la Foyle 
comme à celle de la Seine, deux courants qui se dirigent en sens 
inverse le long des côtes voisines et quise rencontrent en face de l’em- 
bouchure de la rivière. 

La côte rocheuse qui s'étend de Malin Head à Inishowen Head ne 
produit pas de sable, tandis que celui-ci arrive de l'Est en passant 
devant l'embouchure de la Bann. De même, pour la Seine, la côte du 
cap d'Antifer au Havre ne donne presque pas de sable ; celui-ci provient 
de l'Ouest et de la côte du Calvados. 


1 Mémoire sur les amélioralions à apporter aux établissements maritimes de la Seine, 


par M. Raymond Lebrun, Ingénieur civil, Paris, 1888, p. 11. 
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*« We wileness the whole of the ebb stream comming fron the Ocean, while the the 
« flood comes fron the opposile quarter ».— Tide tables for the British and Irishp orts 
for the year 1893. Publié par l’Amirauté anglaise, p. 137. 
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La position de la Bann par rapport à la Foyle est symétrique de 
celle de la Touques à l'égard de la Seine. 

Dans l'estuaire, la côte Ouest de la Foyle est protégée par les mon- 
tagnes de Donegal comme l'estuaire de la Seine est garanti par les 
falaises qui s'étendent de Harfleur à Tancarville : le côté opposé de 
l'estuaire Irlandais recoit la petite rivière la Roe, comme la côte de 
Honfleur reçoit la Rülle. 

L’estuaire de la Foyle est à peu près de la même dimension que 
celui de la Seine. 

Ils diffèrent surtout en ce que les hautes collines du Donegal, qui 
défendent celui de la Foyle contreles vents d'Ouest, s’abaissent auprès 
de Londonderry. Ils laissent entrer dans la baie les vents du Sud- 
Ouest, qui empêchent les sables de la côte de la Bann de pénétrer 
dans l'estuaire. On est en droit d'en conclure que, sur la Seine, un 
môle qui produirait le mème effet amènerait les conséquences que 
l'on remarque sur la Foyle, à savoir : un atterrissement entre la côte 
de Villerville et le bout du môle, une grande profondeur dans le 
goulet, un chenal ayant de grandes profondeurs en amont el profond 
en aval jusqu'à la mer, enfin, sur le côté Ouest du chenal d'aval, 
un banc triangulaire comme celui des Tuns, limité par le courant qui 
suit la côte du cap d’Antifer à la Hève. 


La Slaney. — L’estuaire de Wexford (fig. 38, p.60) qui reçoit la petite 
rivière de la Slaney sur la côte orientale de l'Irlande, a une largeur 
de 6 kilomètres sur une longueur pareille. Son embouchure est fermée 
par un long cordon littoral, qui se termine à la pointe de Rosslare et 
laisse au Nord un passage de 900 mètres. On y trouve une profondeur 
de 40 à 45 mètres de mer basse. La mer n'y marne que de 1°,50 
en vive eau et de 4",08 en morte eau. Dans l'estuaire, deux che- 
naux se détachent du goulet, vers l’amont. L'un, le Coal Channel, 
a des profondeurs de 3 à 8 mètres sur 4 600 mètres, l'autre, qui 
conduit au port de Wexford, est profond de 2 à 3 mètres et 
présente, à 4 300 mètres du goulet, une barre intérieure où il nya 
que 1,50 d’eau à mer basse. En aval de la pointe de Rosslarre, un 
chenal s'étend sur 2 000 mètres jusqu’à la barre extérieure, où ilne 
reste que 3 mètres d'eau. Du côté sud d'où viennent les sables, 
le bord droit du chenal a produit le Dogger Bank, qui s'est formé 
dans des conditions analogues à celles des bancs d’Alpeïdao, de 
Poole et d’autres que nous avons cités. Le peu de profondeur des 
chenaux tient à la faiblesse des marées, au petit débit de la rivière et 
aux grandes conquêtes de terrains faites par les riverains sur l'estuaire, 
Ce sont ces conquètes qui ont amené l’atterrissement de la baie. Elles 
sont un exemple des dangers que présente dans les estuaires à goulet 
une réduction trop grande de l’espace occupé par les marées. 
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On a créé au sud de l'estuaire, et dans un endroit favorable de la « 
côte situé à 13 kilomètres de Wexford, un nouveau port desservi par 
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Fig. 38.°— La Slaney et l'estuaire de Wexford. 


un chemin de fer et auquel on a donné le nom de port de Rosslare ; 1 


on n'a pas entrepris les travaux nécessaires pour améliorer le chenal 
d'accès de Wexford. 


La Tees. — La Tees (fig. 39, p.61) transporte une assez grande quan- 
tité d'alluvions en temps de crue. Son estuaire reçoit aussi les sables 1 
qui suivent, du Nord au Sud, la côte orientale d'Angleterre ; il est 
long de 6 kilomètres et large d 1 environ. Le banc qui le fermait . 
au Sud, à partir de la pointe de Tod, laissait à la mer une ouverture 
de 2800 mètres. Elle a été en partie close par une longue jetée 
insubmersible. À son entrée, la mer marne de 4",60 en vive eauet de 
3 mètres en morte eau. Deux chenaux se sont formés en amont; l’un 
se dirige vers le fond de l'estuaire et reçoit à Cargo Fleetles eaux de 
la Tees, l’autre se prolonge vers la crique de Greatham. . 

Get estuaire et la Tees ont été l’objet de travaux très intéressants, … 
qui ont obtenu un plein succès. 
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La rivière présentait autrefois deux courbes très raides auprès de 
Stockton ; les plus petites profondeurs à basse mer n'étaient pas de 
plus de 1",35 dans certaines parties de ces courbes, ni de { mètre en 
aval jusqu’à Middlesbrough. Des épis avaient été faits dans cette par- 
tie de la rivière, mais sans succès. La Tees s’écoulait dans l'estuaire 
par un chenal variant sans cesse de profondeur et de position. Les 
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petits navires échouaient sur les bancs de sable et avaient beaucoup 
de peine à franchir les coudes brusques de la rivière. Dans la baie, 
un banc de rochers traversait le chenal et découvrait sur les deux 
tiers de sa largeur, en laissant une passe étroite où il ne restait que 
1,95 d’eau. De basse mer, la rivière avait en cet endroit, sur 
500 mètres, une pente de 0",526. 
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Les courbes voisines de Stockton ont été rectifiées ; les épis furent 
presque détruits ; le chenal fut élargi près de Billingham et des digues 
longitudinales ont été bâties de chaque côté du cours d’eau. Dans l’es- 
tuaire, des digues basses furent construites et le rocher enlevé; des 
dragages complétèrent l’action des courants. La largeur du goulet a 
été réduite à 650 mètres par la jetée maritime de la Pointe de Tod 
et par la digue gauche du chenal qui lui faisait face. Un second môle 
est projeté au Nord entre l'extrémité de la digue et le rivage. 

Grâce à ces travaux, qui font Le plus grand honneur à M. J. Fowler, 
leur auteur, on trouve une profondeur de 6 mètres à mer basse entre 
la mer et Stockton. Le chenal a été redressé et élargi, et l'influence 
des vagues ne se fait sentir qu'à une faible distance de l’entrée du 
goulet. À Stockton, à 22 kilomètres de la barre, le flot arrive 4 h.13/ 
plus tôt qu'autrefois, et l'amplitude de la marée s’est accrue de 41",53, 
Elle est aujourd'hui la même qu’à l'embouchure. La profondeur sur 
la barre, qui était de 1°,05, est devenue, sans dragages, de 6 mètres. 
Enfin l’on a pu conquérir plus de 1000 hectares sur l'estuaire, sans 
porter préjudice à la navigation. 

Dans ces derniers temps l’atterrissement de la baie, à l'Ouest de la 
partie aval de la digue gauche de l'embouchure qui ne s'élevait qu’à 
la hauteur de la mi-marée, a conduit à démolir le bout de cette 
digue, et l’on a renoncé provisoirement à prolonger la partie déjà 
faite du môle du Nord. La largeur laissée à l'entrée du chenal a été 
réduite par un banc, qui s’est formé sur la rive droite auprès de l’ex- 
trémité de la jetée du Sud. Le chenal, dans la partie correspondante, 
a conservé jusqu'ici les mêmes profondeurs, mais l'expérience fera 
voir si l'ouverture laissée aux sables de la côte n’est pas assez large 
pour favoriser l’ensablement de l'estuaire. On prolongerait alors le 
môle du Nord vers l’extrémité de la grande jetée du Sud ; il rejette- 
rait dans le chenal l’eau qui se perd, au jusant le long de la côte, en 
passant sur les bancs et il assurerait, par l'établissement d’un goulet 
fixe, le maintien de la profondeur voulue dans les parties voisines des 
chenaux. 

Un projet d'embouchure progressivement élargie en entonnoir, a 
été rejeté en 1842. 


La Tyne. — Pour améliorer la Tyne (fig. 40), on a surtout pro- 
cédé par des dragages. 

De 1843 à 1858, on a rectifié le lit de la rivière de Newcastle à 
Shields par des épis dont on a relié plus tard les extrémités par des 
enrochements perreyés, et l’on a dragué la rivière entre ces digues. 

De 1843 à 1890 on en a extrait du lit de la Tyne 45 160 450 mètres 
cubes de déblais. On a ainsi obtenu, sur 31 kilomètres de la mer à 
Newcastle, un chenal d’une profondeur minima de 6",10 à marée 
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basse, et en amont sur près de 5 kilomètres, des fonds de 5,50 ; à 
Newcastle, le'niveau des pleines mers, qui restait plus bas de 0,40 à 
0®,25 qu’à l'embouchure, s’est relevé d'autant, tandis que le niveau 
des basses mers s’est abaissé de 0,35 à 0",45. Grâce à ces travaux. 
les navires jaugeant 4 000 tonnes pénètrent jusqu'à Newcastle, qui 
est dévenu le troisième port de l’Angleterre. 

Pour »protéger le chenal dans la travée de la barre de sable que 


Fig. 40, — La Tyne. 
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la mer forme à son embouchure et pour créer en même temps un 
port de refuge, on a entrepris deux môles convergents vers le large. 
Ils renferment entre eux un petit estuaire de 1 100 mètres de largeur 
sur 4 800 mètres de longueur, au fond duquel aboutit la Tyne. Ces 
môles, encore en construction, sont en saillie sur la côte. Ils doivent 
se prolonger jusqu'aux fonds de 10 mètres et, d’après la carte, laisser 
entre leurs extrémités une passe d'environ 300 mètres. L'’amplitude 
des marées est, en cet endroit, de 4",40 en vive eau et de 3,30 en 
morte eau. Le chenal de la Tyne, à l'entrée du port de Shields, offre 
la mème largeur que le goulet et présente des profondeurs de 8 à 
11 mètres à mer basse. 


La Liffey. — À l'embouchure de la Liffey et devant le port de 
Dublin (fig. 41, p. 64), on a construit aussi deux jetées convergentes, 
qui renferment un estuaire d'environ 1 900 mètres de large sur 4 600 
mètres de long. A son entrée, la mer marne de 4 mètres en vive eau 
et de 3 mètres en morte eau. Le passage laissé entre les digues est 
de 300 mètres et l’on y trouve une profondeur de 8 mètres à mer 
basse. En amont, un chenal où il reste au minimum 2",75 d’eau et 
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dont l'amélioration a été facilitée par des dragages, se prolonge jus- 
qu'à Dublin; en aval, un second chenal s'étend avec des fonds de 
5",90 jusqu à 1 200 mètres du goulet. La profondeur sur la barre qui 
nu était que de 1°,95, est aujourd'hui de 4,65. 


Fig. 41. — La Liffey. 


Un projet d'embouchure élargie en entonnoir a été présenté et 
longtemps soutenu pour la Liffey, mais il a été finalement repoussé. 

Nous observons qu'on n’a guère fait en Angleterre d'embouchure 
en entonnoir endigué jusqu’à la mer profonde, tandis que l'on a créé 
devant la Liffey, la Tyne et la Tees des estuaires fermés avec une 
entrée rétrécie. Ce dernier système semble avoir obtenu la préfé- 
rence des constructeurs, et ce choix nous paraît amplement justifié 
par le succès. 


RÉSUMÉ ET CONCLUSIONS 


La divergence qui s’est produite dans l'opinion des Ingénieurs au 
sujet de la forme à donner à l'embouchure des rivières à marée 
tient en partie, croyons-nous, à ce qu'on n’a pas assez remarqué que 
la libre propagation de l’onde-marée dans un fleuve et l'écoulement 
facile de ses eaux exigent l'accroissement progressif de ses sections, 
bien plus tôt que de ses largeurs. Une section étroite mais profonde 
donne un débit plus grand et facilite davantage la propagation de la 
marée qu'une section égale, large mais sans profondeur. Il est sans 

‘ La formule de Prony donne approximativement pour la vitesse U, U — (5 h étant 


la profondeur, I la pente et b une constante. On en tire, pour le débit D = go U, 9 étant 
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doute utile d'augmenter le plus possible la quantité d’eau qui entre 
aux heures de flot dans une rivière, mais les rétrécissements locaux 
n’y apportent d'obstacle sérieux que si la section n'y satisfait pas à la 
loi de l'accroissement successif des débits et à celle de la propagation 
de l'onde suivant l'axe du fleuve. 

L'augmentation de la quantité d’eau de marée introduite peut ètre 
la conséquence de la création d’un lit calculé de manière à accroître 
successivement les largeurs vers l'aval, en n’obtenant que la profon- 
deur strictement nécessaire à la navigation. Elle peut résulter, comme 
sur l’Odet et sur la Yare, de l'existence ou de l'établissement de 
réservoirs sur certains points de la partie maritime de la rivière ou 
près de son embouchure ; la concentration de toutes les eaux d’un 
estuaire dans le chenal pendant le jusant par la création d'un goulet 
près de la mer transforme cet estuaire en un vaste réservoir, qui est 
établi sur un point favorable et qui concourt très efficacement au 
mème but. 

Le tracé du chenal dans l'estuaire, et partout où il convient de le 
rectifier, doit être combiné de façon à conserver le mieux possible la 
force vive qui propage la marée dans le fleuve durant le flot, et à 
faciliter l'écoulement des eaux pendant l’èbe. Il convient d'adopter 
les courbes du plus grand rayon et de se rapprocher, surtout dans 
l'estuaire, d’un tracé rectiligne. 

Les goulets qui ferment certains estuaires ont des propriétés pré- 
cieuses. Non seulement ils en réunissent les eaux pour entretenir le 
chenal aux heures de jusant, mais ils donnent naissance en amont 
et en aval à des chenaux dont la profondeur et l'étendue dépendent 
du débit propre du fleuve et de l'amplitude des marées. En amont, 
le chenal dû au goulet permet de diminuer la longueur des digues 
longitudinales du fleuve dans l’estuaire, ou de les réduire à partir d’un 
certain poiut à des digues directrices basses. Les digues longitudinales 
doivent, en tout cas, s'étendre jusqu'au delà du point où la rivière pour- 
rait former une barre intérieure, point qui est en amont de l’extré- 
mité des chenaux dus au rétrécissement de l'entrée et qui est 
presque toujours fort éloigné de celui-ci. En aval du goulet, le chenal 
s'étend à des distances telles qu'il agit presque toujours sur la barre pour 
en abaisser le niveau. L'action du goulet s'étend bien au large de l'entrée 
des jetées, ce qui permet d'obtenir plus aisément, à distance, des amé- 


! 
la section : 22 0 /L. Pour une section et une pente égales, on a donc : D — 2 
VA b Vh VA 

c'est-à-dire que, dans ces conditions, les débits varient à peu près comme les racines 
carrées des profondeurs. 

La formule de Lagrange donne pour la vitesse de propagation K d'une onde : 
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propagation de l’onde suit donc la même loi que les débits. 
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liorations par des travaux faits près du rivage. Le goulet amène la 
tranquillité de l’eau dans l'estuaire qu’il protège. Il permet d'y faire 
des dragages ou des travaux à l’abri de la mer et des sables ; il crée 
à l'embouchure une rade où un avant-port du plus grand intérêt 
pour la navigation, et parfois pour la défense des côtes. Enfin, s'il est 
suffisamment étroit, ce que nous supposons toujours, il garantit 
l'estuaire contre l'invasion des sables marins, ou facilite, comme sur. 
la Gironde et la Tay, l'écoulement des matières charriées par le 
fleuve, et il amène un état d'équilibre qui assure la conservation de* 
l'estuaire. 

Le passage du chenal dans la zone qui sépare la rive de la mer 
profonde amène, comme M. l'Ingénieur en chef Guérard l’a dit pour 
le Rhône, la production d’un atterrissement formant une cuvette qui 
fait généralement saillie sur la côte et dans laquelle le chenal se pro- 
longe vers le large. L’extrémité de cette cuvette est rompue, quand 
elle s'élève, par les courants, ce qui donne naissance à un passage 
dont le fond reste un point élevé, qui est un obstacle pour la navi- 
gation. L’extrémité de la cuvette, dans son ensemble, forme la 
barre. 

Les sables qui suivent le rivage sont arrêtés par Le bord de la 
cuvette et produisent, du côté d’oùils viennent, un banc trangulaire. 
Ils longent ensuite ce banc, et contournent l’extrémité du chanal pour 
continuer leur mouvement sur la côte. Ils augmentent ainsi la barre. 

Mais plusieurs exceptions peuvent se produire à ce sujet. Le sable 
formant la barre peut être dispersé par les vagues, comme à l'entrée 
du Port-Courbet, au Tonkin. Le courant littoral peut entraîner Île 
sable, surtout si le bout du chenal est en saillie sur l'alignement 
général des bancs de la côte, et peut détruire la barre. Enfin les vents 
et les lames qui mettentle sable en mouvement sur le rivage peuvent. 
varier de direction aux abords de l’embouchure, et rejeter celui qui 
longe la côle vers le point d’où il émane. La Foyle, au Nord de lir- 
lande, offre un exemple de ces deux derniers cas. 

Nous avons indiqué un moyen de remédier aux effets fâcheux du sable 
qui chemine le long du rivage. Il consiste à l’arrèter par des digues 
établies sur la côte en amont de l'embouchure, et à créer le long du 
rivage des terrains qui s'étendent avec le temps, où 1l peut se 
former des dunes et qui sont propres aux plantations de forèts de 
pins. 

Le sable de la côte qui arrive devant l'entrée d’un fleuve endigué 
jusqu’à la mer s’y introduit avec le flot, mais les courants de jusant 
le remportent avec celui qui provient du fleuve, et il reprend bientôt 
son mouvement de translation sur le rivage. 

Ceci suppose que le jusant ait une action au moins équivalente à 
celle du flot, et cela explique l’ensablement des embouchures de 
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forme trop évasée ou des estuaires a entrée trop large. Dans les cas 
ordinaires, il faut faire l'extrémité du chenal endigué suffisamment 
étroite, prolonger les digues jusqu’à la mer profcnde et leur donner 
sur la direction générale de la côte une inclinaison telle que les 
vents régnants rejettent sur le rivage les sables rapportés par le 
chenal. 

Si, malgré la profondeur ménagée au bout de la jetée qui est du 
côté d’où viennent les sables, la barre s’exhausse, il convient de 
prolonger le chenal vers la mer. Il peut même y avoir intérêt à 
mettre le bout de la jetée la plus longue en saillie sur la ligne générale 
des sables de la côte, parce que la mer maintient la profondeur 
auprès des caps et des points avancés du rivage. 

Mais nous croyons préférable d'arrêter, comme nous l'avons dit, 
par la création des terrains le long de la côte, la marche des sables 
avant qu'ils ne parviennent au chenal endigué. Leur mouvement, qui 
se continuera au-dessous de ce chenal, en dégagera peu à peu l’em- 
bouchure. 

S1 l'on est à l'entrée d'un estuaire évasé, il est avantageux de 
mettre l'embouchure du chenal sur le côté de cette entrée qui est à 
l'opposé du point d’où viennent les sables. 

Dans ce même cas, la meilleure solution est de fermer l'estuaire 
par des digues et de n'y conserver qu'un goulet dont la largeur sera 
calculée pour donner passage aux eaux de marée qui rempliront 
l'estuaire et le fleuve durant le flot. L'arrivée des sables de la côte 
pourrait être, au besoin, suspendue en même temps par le moyen 
que nous avons décrit. 

Dans les estuaires fermés, les goulets produisent, en aval, des 
chenaux qui s'étendent généralement à de grandes distances dans la 
mer. Les talus sous-marins de la côte s’abaissant vers le large, on 
aura tout avantage à créer un estuaire comme on l’a fait pour la Tyne 
et la Liffey. Les estuaires à goulet qui ne reçoivent pas de cours d’eau, 
comme celui de la Jade ou de Jamaïca, se maintiennent depuis des 
siècles, ce qui prouve que l’action du jusant suffit pour rejeter au 
large les sables que la mer y apporte. La présence d’un cours d’eau 
est une garantie de plus de la conservation de l'estuaire. Il arrive 
rarement qu'il faille construire des digues au delà du goulet. Si les 
circonstances l’exigeaient, on pourrait commencer par protéger le 
chenal par des jetées construites du côté d’où viennent les sables 
(fig. 22, p. 33). 

La solution qui consiste à créer un estuaire fermé à l’embou- 
chure d'un cours d'eau est d'autant plus avantageuse que l'estuaire 
est plus grand, que les marées sont plus hautes et que le talus du 
rivage descend plus rapidement dans la mer. Elle nous paraît préfé- 
rable à l’endiguement continu du fleuve jusqu'à la mer profonde, 
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parce qu’elle permet, enamont, de supprimer sur une certaine longueur 
les digues longitudinales, ou de les remplacer en partie par des digues 
basses. En aval, elle amène la formation d’un long chenal qui agit 
ordinairement sur la barre et qui l’abaisse ; celle-ci peut l'être assez 
pour qu'il n'y ait plus lieu d'en tenir compte pour la navigation, 
comme sur le Tage et sur la Foyle. | 

Si l'embouchure du cours d’eau ne se trouve pas dans un estuaire 
assez vaste ou s’il n’en existe pas à l'entrée du fleuve, on peutsouvent 
en créer un par des jetées convergentes enracinées à la côte. Cette 
méthode est celle qui a été adoptée avec succès pour la Liffey et 
pour la Tyne. Le goulet, pour cette dernière rivière, sera en saillie 
sur l'alignement général du rivage, ce qui rendra plus sûr le main- 
tien d’une profondeur d’eau convenable à l'entrée du nouvel estuaire. 

Il appartient du reste aux Ingénieurs de choisir la meilleure solu- 
tion possible pour chaque cas, en raison des circonstances locales où 
ils se trouvent. 
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